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Dobro dosli u projekt STEAM in Times!

Vjerujemo da materijali koji su razvijeni i testirani u ovom projektu mogu
pomoci mladim ucenicima da steknu kompetencije u STEAM predmetima,
kao i sposobnost kritickog razmisljanja, sto su nam potrebno za riesSavanje
problema i donosenje odluka. Dodavanjem umijetniCke komponente u STEAM
obrazovanje, ucenici razmisljaju kreativnije, a to je dobar put k stvaranju novih
ideja i inovacija. STEAM obrazovanje opcenito pruza snaznu osnovu za ucenje
U ovim podrucjima i moze pomoci u¢enicima da razviju cjelozivotni interes za
njin. STEAM obrazovanje posebno je vazno u danasnjem brzom tehnoloskom
svijetu. Rani susret uCenika s tim predmetima rezultirat ¢e boljom

pripremlienosc¢u za zahtjeve koje buducnost nosi.

Ovim projektom pruzamo niz alata nastavnicima kako bi u€enicima ponudili
kroskurikularno iskustvo koje ¢e im pomoci da razumiju razvoj matematike i

njezin znacaj, ali i da se upoznaju s matematickim konceptima.

Ciljna skupina su uglavnom ucenici nizin razreda osnovne skole, nastavnici,
edukatori i obrazovni stru€njaci. Iznimno je vazno raditi s u€enicima u ranoj
dobi kako bi se izbjegao zazor od matematike, posebno kod ucenika sa
specificnim teSkocama u ucenju (STU), kroz koristenje povijesnih situacija u
kojima se kontekstualizira matematika. Ovaj projekt takoder ima na umu i
treCeg dionika poput roditelja, jer se aktivnosti mogu izvesti i kod kuce kao

ugodna i zabavna aktivnost.

Ovqj je vodic pedagoski alat. Zamislien je kao praktican i lak za uporabu, s
jasnom strukturom i konkretnim objasnjenjima kako bi se cilinim skupinama

olaksala svakodnevna upotreba.

Posebna ce se paznja posvetiti tome da ovaj vodic uz sve prilozene
materijale bude inkluzivni i jednostavan za koristenje za ucenike sa specificnim

teSkocama u ucenju (STU), alii za sve druge ucCenike koji spadaju u skupine



koje bi mogle imati teSkoca sa STEAM predmetima, primjerice ucenicima iz

ranjivin skupina.

Tri su partnera uklju¢ena u stvaranje materijala za ovaj projekt. Dva od njih su
skole: Osnovna 3kola Lovre pl. Mataci¢a u Zagrebu, Hrvatska i Osnovno
ucCiliste "Lyuben Karavelov" iz Vidina u Bugarskoj. Obje skole imaju dobre
temelje kao $to su educirani nastavnici te oprema za poucavanje predmeta
U podrucju STEAM-a. Treci partner, Logopsycom iz Monsa u Belgiji, imao je
nekoliko projekata vezanih uz STEAM obrazovanje, s posebnim fokusom na

potrebe ucenika sa specificnim teskocama u ucenju (STU).
Vodic se sastoji od sliedecih poglavlja:

* Rezultati matematickog obrazovanja u Bugarskoj, Belgiji i Hrvatskoj koji
govore o postignuc¢ima ucenika na medunarodnim testovima, kao i kontekst

poucavanja matematike u zemljama partnerima.

* Izazovi na podrucju STEAM-a gdje se pojasnjava razlika izmedu STEM-a
i STEAM-q, prednosti poucavanja STEAM-a, te vaznost primjene vjestina i

stavova koja se stjecu poucavanjem umjetnosti i humanistiCkin znanosti.

» Oftkrivanje europske kulturne bastine putem STEAM-a na satovima
matematike je poglavlje koje govori o tome koji se matematicki koncepti
mogu predstaviti kroz europsku povijesnu bastinu, kako pristupiti tim
konceptima i zasto ih je vazno predstaviti uCenicima mladeg uzrasta u

osnovnim skolama s obzirom na to da su oni cilina skupina.

* Poglavlje o u€enju STEAM predmeta koristenjem pedagoskinh
predlozaka za rad s manipulativnim materijalima (dalje u tekstu i manipulativi)

objasnjava prednosti koristenja manipulativa i $to su to manipulativi.

* Projektne aktivnosti su poglavlje koje stavlja naglasak na preliminarne
pripreme, opis i strukturu crteza, materijala, vjezbi i 3D projekata ukljuCenih u
STEAM lekcije. Ovdje se moze vidjeti nekoliko primjera i ilustracija o fome kako

osmisliti lekciju s manipulativima i primijeniti je na satovima matematike.



* ZakljuCak donosi neke rezultate postignute s uCenicima, kakav je
ucinak rad s manipulativnim materijalima imao na u€enje, interes i motivaciju

ucenika, te govorii o suradnji s roditeljima.

Kao uciteljiimamo zadatak osigurati svim ucenicima snaznu osnovu na
podrucju STEAM-a. S obzirom na to da se svijet rapidno mijenja, te da ¢e
mnogi poslovi u buducnosti zahtijevati vjestine iz podruCja znanosti,
tehnologije, inzenjerstva, umjetnosti i matematike, siroko obrazovanje na
podrucju STEAM-a moze im pomoci da se pripreme za zahtjeve koje
buducnost stavlja pred njin. Nadamo se da ¢e materijali razvijeni kroz projekt,
kao i ovaj vodic, pomoci uciteljima da ukljuCe rad s manipulativima u svoje
lekcije i na taj nacin svim ucenicima olaksati razumijevanje i usvajanje
matematickin koncepata. Takoder je vazno da ucenici razumiju da su Cakiu
proslosti, bez danasnje tehnologije, ljudi uspijevali stvoriti mnoge vrijedne stvari
koje danas pripadaju povijesnoj bastini. Danasnja postignuca u razvoju
tehnologije, znanosti, gradevinarstva, medicine, komunikacija i drugdje,
temelje se na znanjima iz STEAM podrucja koja su posjedovali ljudi koji su Zivjeli

stoljecima prije nas.

ldemo zapoceti, zabaviti se i ucitil

PISA ispituje razine funkcionalne pismenosti u skolama 79 zemalja. U
istrazivanju je sudjelovalo 600 tisu¢a ucenika, a iz Bugarske 199 skola i 5294

ucenika.

Posliednje istrazivanje iz 2018. godine usredotocilo se na Citalacku pismenost,
dok se matematici i znanosti poklonila manja vaznost. Bugarska je zabiljezila

drugi najveci pad od svih 79 zemalja obuhvacenih PISA-om. Prema



podacima, 31,9% bugarskih ucenika nije postiglo minimalnu drugu razinu ni u

jednom od tri indikatora, sto ih Cini funkcionalno nepismenima.
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U matematici, broj bugarskih u€enika koji ne dosezu drugu razinu (44.4%)
gotovo je dvostruko veci od prosieka OECD-a (23.9%). 4.2% bugarskin
petnaestogodisnjaka postiglo je najvise razine na skali matematicke
pismenosti u PISA-i 2018.

Prema najnovijem izdanju Programa za medunarodnu procjenu znanja i
vjestina u€enika (PISA) iz 2018. godine koju je proveo OECD (Organizacija za
ekonomsku suradnju i razvoj), Bugarska je pokazala nize rezultate na polju

matematike u usporedbi s prosjecnim ocjenama ostalih zemalja sudionica.

Evo nekoliko klju€nih opazanja iz rezultata Bugarske i istrazivanju PISA-e 2018.

na podrucju matematike:

Prosjecan rezultat: Bugarska je postigla prosjeCan rezultat od 437 bodova u

matematici, sto je nize od prosjecnog rezultata OECD-a (489 bodova).

Poredak: Bugarska se rangirala nize u usporedbi s prosjecnom vrijednoscu

drugih zemalja i zauzima 47. mjesto od 79 zemalja koje su sudjelovale.

Razlika v postignuéu: Postoje znacajne razlike u postignué¢ima izmedu ucenika
u Bugarskoj. Otprilike 11% ucenika postiglo je visoke rezultate, dok je oko 28%

ucenika pokazalo nisku razinu postignuca.



Razlika na temelju spola: Rezultati pokazuju blagu razliku u kojoj djecaci
postizu neznatno bolje rezultate u matematici od djevojCica, ali razlika nije

znacajna.

Ovi rezultati ukazuju na izazove s kojima se suoCava obrazovni sustav u
Bugarskoj na podrucCju matematike. Vazno je usmieriti se na poboljSanje
kvalitete obrazovanja u matematici te poticati na bolja postignu¢a medu
ucenicima. Potrebno je podrzati razvoj aktivnijih i prakticnijin pristupa
matematici, koji bi potakli ucenike na primjenu matematickih koncepata u
stvarnim situacijama te razvijanje analitickog razmisljanja i vjestine u rieSavanju

problema.

Rezultati bugarskin ucenika u matematici su se donekle poboljsali, posebno u
periodu 2006-2012. godine. U realnosti, postignuc¢a su na stabilnoj, no ipak

niskoj razini u usporedbi s prosjecnim rezultatom OECD-a od 500 bodova.

Sve vise skola diljiem svijeta trazi nacine kako integrirati STEAM u obrazovno
okruzenje. U Bugarskoj, STEAM obrazovanje jos uvijek nema siroku
implementaciju i uglavnom je povezano s uvodenjem STEAM programa u

pojedine obrazovne ustanove.

Na razini osnovnog obrazovanja u bugarskim skolama, postoje frendovi koji
pokusavaju promijeniti fradicionalne modele poucavanja. Glavni Cimbenici
promjene su razvoj mreze inovativnih skola i uvodenje STEAM pristupa u
obrazovanje. Fokus se mijenja prema integriranoj medupredmetnoj interakciji

s naglaskom na praktficne rezultate.

Prema posljednjim rezultatima PISA testiranja u Belgiji, rezultati iz matematike u
Federaciji Valonija-Brisel (495) donekle su se poboljsali i sada su iznad prosjeka
OECD-a (489). Tqj je rezultat nizi od rezultata Flandrije. Rezultati iz prirodoslovlja
(483) stabilni su u usporedbi s prethodnim ciklusima i nisu znacajno razliciti od

prosieka OECD-a (485) (Univerzitet u Liégeu, 2019.). Sto se tice &italacke



pismenosti, Federacija Valonija-Brisel ostaje ispod prosjeka OECD-a (487) s
rezultatom od 481 boda, iza Flandrije (502) (The Brussels Time, 2019).

Obrazovanje u Federaciji Valonija-Brisel (frankofonski dio Belgije) nedavno je
dozivielo mnoge promjene. Jedna od njih zajednicka je jezgra koja se proteze
od 1. razreda osnovnog obrazovanja do 3. godine srednje Skole. Naravno, to
je podrazumijevalo nove referentne okvire. STEAM pristup jos nije potpuno
integriran u Belgiji s obzirom na to da su ovi predmeti odvojeni u novim
referentnim materijalima "Sporazuma o izvrsnosti u obrazovanju”. Postoje
kurikulumi za matematiku, tehnicko, tehnolosko obrazovanje, informatiku,
kurikulum za prirodoslovlje te drugi kurikulum koji ukljuCuje povijest i geografiju.
Medutim, na kraju svakog referentnog okvira veliko poglavlje posveceno je
mogucim preklapanjima izmedu razlicitin discipling, $to je slicnije STEAM

metodi.

Referentni okvir za matematiku obuhvaca 4 cilja: geometrijska tijela i likovi,
kolicine, brojevi i obrada podataka. Ti se cilievi potom detaljno razraduju u
specificne kompetencije. Okvir preporucuje pristupanje pojmovima kroz

konkretnu primjenu za svako podrucije kako bi se ucenici ukljucili i motivirali.

lako STEAM pristup nije joS uveden u kurikulume, Opca uprava za obavezno
obrazovanje od 2007. koordinira aktivnosti za promicanje STEAM-a u
obrazovanju. Rezultat tih napora je "Znanstveno-obrazovni vodic za
predskolsko, osnovnoskolsko i srednjoskolsko obrazovanje”, dokument koji
okuplja sve postojece inicijative za rad sa STEAM-om. Namijenjen je uciteljiima
na svim razinama koji traze resurse, edukaciju i ideje za poucavanje STEAM-a

(Federacija Valonija-Brisel, 2023.).

Na posliednjem testiranju PISA-e(2018.), hrvatski uCenici postigli su
ispodprosjecan rezultat sa 464 boda i nalaze se na 40. mjestu u ukupnom

poretku od 78 zemalja. Tijekom dvanaestogodisnjeg razdoblja (PISA 2006. -



PISA 2018.), postignu¢a hrvatskinh ucenika ne pokazuju znacajan pozitivan ili

negativan trend u matematickoj pismenosti.

Od 2019. godine, matematika se u hrvatskim skolama poucava prema
novom kurikulumu. Matematicki koncepti grupirani su u podrucja brojevi,
algebra i funkcije, oblik i prostor, mjerenje te podaci, statistika i vjerojatnost,

koje proizlaze iz tema kurikuluma za matematiku.

Teme se postupno razvijaju i grade kroz cijelu vertikalnu strukturu uCenja i
poucavanja matematike, a udio odredene teme u ciklusu prilagoden je
razvojnim sposobnostima ucenika i potrebi za sustavnom izgradnjom
cjelokupnog matematickog obrazovanja. Teme koje ukljuCuju pojmove kao
sto su broj i oblik naglasenije su u nizim odgojno-obrazovnim ciklusima, dok se
U VisSim odgojno-obrazovnim ciklusima detaljnije obraduju teme slozenijih
matematickih koncepata poput funkcija ili vierojatnosti. Na razini svake
pojedinacne godine ucenja i poucavanja, za svaku su temu navedeni ishodi
ucenja u obliku jasnih i nedvosmislenih objasnjenja o ocekivanjima od

ucenika.

1. STEMi STEAM

Glavna razlika izmedu STEM-a i STEAM-a nije samo u slovu A. Razlika je u tome
§to se STEM usredotocuje iskljuCivo na znanost i u njegovom glavnom fokusu su
znanstvene metode, koncepti i nacini dokazivanja odredenih tvrdnji. STEM
obuhvaca podrucje znanosti, tehnologije, inzenjerstva i matematike, dok

STEAM istrazuje iste koncepte, ali to Cini na potpuno drugaciji nacin. STEAM
prepoznaje vaznost umjetnosti i humanistickin znanosti kao sastavnih dijelova
obrazovanja. UkljuCivsi umjetnost uz fradicionalne predmete koji Cine STEM,
STEAM stavlja naglasak i na razvoj kreativnosti i inovativnog razmisljanja unutar

znanstvenih poduhvata. Takav interdisciplinarni nacin poucavanja pofice veci



Na primjer, grupa ucenika timski suraduje kako bi stvorili vizualno priviacan
proizvod ili predmet koji se temelji na razumijevanju STEM koncepta, kao sto je
izgradnja mostova pomocu arhitektonskih principa (kruzni luk), ili mijeSanja
odredenih sastojaoka kako bi se dobila posebna smjesa za povezivanje
gradevinskin materijala. UkljuCivanjem umjetnosti i drustvenih znanosti, STEAM
prosiruje horizont mislienja i gradi cjelovite licnosti koje su u stanju prihvatiti
razliCite perspektive i primijeniti kriticko i imaginativno razmisljanje na izazove
stvarnog svijeta. Naglasak je na timskom radu koji kod ucenika razvija i potice

suradnju, uvazavanje drugih ideja i stavove ostalin clanova u timu.

Timski je rad takoder vazan za razvijanje strplienja i upornosti svin clanova tima,
te medusobne suradnje i kooperacije umjesto kompeticije. Kod ucenika, osim
timskog rada, razvijoju se i druge kompetencije, kao sto je savladavanje
vjestine ucenja, koristenje tehnologija, rieSavanje problema, inovativnost,
kriticko razmidljanje, suradnja, prilagodljiivost te drustvena i kulturoloska
osvijeStenost. Takav pristup potiCe istrazivanje, analizu, logicko promisljanje,
argumentiranu raspravu, ucenje kroz metodu ,,pokusaja i pogresaka*, uCenje

PO principu ,,uradi sam* te kombiniranje svih steCenih znanja.

Jako je vazno mladima pokazati i objasniti koja je vrijednost naucenih znanja i
vjestina. Radnici buducnosti moraju biti sposobni kreativno rieSavati probleme,

suradivati  prilkom  frazenja rjeSenja te  otkrivati  nove metode.

Danas se sve vise naglasava potreba za popularizacijom matematike i znanosti
opcenito jer ulazak u novu eru digitalizacije, informatizacije i robotizacije
zahtijeva mnogo novih riesenja. Ipak, u skolama kod mladih ljudi, postoji dosta
veliki otpor prema STEM predmetima. Jedan od glavnih uzroka je to $to ucenici
ne vide smisao u ucenju ovih predmeta, buduci da se uglavnom poucavaju
teorijski, s malo konkretnih primjena. Takoder, previadava pogresno mislienje
da djecCaci postizu bolje uspjehe u tom podrucju. Na srecu, danas postoje

brojne inicijative koje sve vise ukazuju na potrebu ravnopravnog sudjelovanja i
8



djevojCica i djecaka. Drugaciji, prakticniji pristup STEM-u pomocu STEAM-a koji
ide od konkretne zivotne situacije koju treba rijesiti, do otkrivanja teorije kroz nju,
moze u buducnosti vise potaknuti i zainteresirati mlade ljude za karijeru na
podrucju STEAM-a.

STEAM nije novi koncept. Obuhvaca svevremensku vezu izmedu znanosti,
tehnologije, inzenjerstva, umjetnosti i matematike prepoznajuci duboku
vaznost umjetnosti i drustvenih znanosti u nasem razumijevanju svijeta. Tijekom
povijesti, znanost i umjetnost supostoje i obogacuju se, pokazujuci svoju
neraskidivu vezu. Umjetnost je medij koji nam pomaze da shvatimo slozene
znanstvene koncepte, a znanost je pristupacnija i zanimljivia kad koristi
umjetnicki pogled na stvarnost. Zajednicko djelovanje znanosti i umjetnosti
pomaze nam u dubliem razumijevanju svijeta oko nas, te ga tako lakse i

ucinkovitije istrazujemo.

Tijekom povijesti, spoj znanosti i umjetnosti oprimjeren je briljantnim umovima
poput vizionara Nikole Tesle i Leonarda da Vincija koji su nam pokazali koliko je
u stvaranju vazno kombinirati znanost i umjetnost. Teslina mastovitost i kreativno
razmisljanje pokretali su njegova znanstvena otkrica, dok je umjetnicki genij
Leonarda da Vincija oblikovao njegova znanstvena istrazivanja. Leonardova
raznolika umijeca kao slikara, znanstvenika i izumitelja pokazuju tfransformacijski
potencijal prihvacanja i umjetnosti i znanosti. Njegova ikonicka umjetnicka
djela prate mnogi izumi, od arhitektonskin crteza do anatomskih studija, $to

pokazuje njegov holisticki pristup znanju.

Umjetnost je dio ljudskih zivota jos od davne povijesti, sto je u skladu s nasom
urodenom Zeljom za kreativnim izrazavanjem. Cak tisucama godina prije hove
ere, praljudi su ukrasavali zidove svojih spilja slikama koje su zivopisno prikazivale
njinov svakodnevni zivot. Ta prastara umjetnicka djela prikazivala su mnostvo
tema, ukljucujuci bilike, Zivotinje, orude i oruzje, nudeci nam pogled u bogato

tkanje zivota nasih predaka.



Pored njezine povijesne vaznosti, ukljuCivanje umjetnosti i humanistike u STEAM
ima ogromnu vrijednost za suvremeno obrazovanje. UkljuCivanje umjetnickinh
elemenata u STEM predmete poftiCe holistiCki pristup ucenju, omogucujuci
ucenicima razvijanje kljucnih vjestina poput kritickog razmisljanja, riesavanja
problema i inovacija. Umjetnicka nastojanja poticu istrazivanje, mastu i

razvijanje jedinstvene perspektive koja moze prelaziti granice raznih disciplina.

Stovise, umjetnost i humanisticke znanosti njeguju empatiju i kulturolosko
razumijevanje, promovirajuci inkluzivno i cjelovito obrazovanje. Omogucuju
judima istrazivanje razlicitih perspektiva, izazivanje postojecih normi i
suocavanje s kompleksnim drustvenim pitanjima. UkljuCivanjem humanistickin
znanosti u STEAM kurikulum, ucenicima dajemo alate za analizu, kritiku i
kontekstualizaciju znanstvenog napretka unutar Sirin  efickin, drustvenih i

kulturalnih okvira.

Europa ima dugu fradiciju usmenog prenosenja znanstvenih znanja s jedne
generacije na drugu. STEAM u skolama pruza ucenicima priliku za kreativno

ucenje, koristeci vjestine 21. stoljeca, kao sto je rieSavanje problema.

Ove opce sposobnosti kljucne su za razvojradne snage spremne za buducnost,
generacije koja razumije potencijal onog "sto ako" pri riesavanju problema koji
se javljaju u stvarnom zivotu. One nas takoder upucuju na razvijanje vjestina 21.
stolieca kao 3§to su gradanski i kulturoloski angazman, ekonomska

produktivnost, cjelozivotno ucenje, upravljacke kompetencije i komunikacija.

PoducCavanje STEM predmeta jako je vazno jer je znanost posvuda oko nas. U
nasem se svakodnevnom zivotu tehnologija stalno razvija, a njezin se razvoj
svakodnevno ubrzava. Zbog toga je neophodno stvarati generaciju koja ¢e ne
samo vjesto koristiti tehnologiju, vec i neprekidno razvijati nova riesenja kako bi
pomogla covjecanstvu. U svemu tome, matematika ima neprocjenjivu

vrijednost i znacaqj jer nam pomaze u analifickom razmisljanju i riesavanju
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slozenih problema. S druge strane, nikako se ne smije zanemariti razvoj i uloga

nekih drugih karakteristika kao sto su kreativnost i kriticko razmisljanje.

U Skolama i institutima diliem zemlje pojavljuju se mnoge mogucnosti
prakficnog ucenja. To se opcenito naziva prostorima stvaranja, tzv. maker
spaces. To su mjesta u sklopu Skola ili u okviru kulturnih i gradskih ustanova u
kojima se pred mlade postavlja neki konkretan problem ili tema. Takav nacin
ucenja potice suradnju u ucenju i otkrivanju riesenja, koristeCi znanstvene i
tehnoloske resurse kao sto su mekani sklopovi, ugradeni videozapisi, stvaranje

igrica, digitalna umjetnost i drugo.

Vidljivo je kako ova vrsta ucenja ulazi u svakodnevni kurikulum raznih
obrazovnih ustanova gdje se kontekst umjetnosti koristi za demonstraciju STEM

koncepata i obrnuto.

Dakle, ideja ,,5to ako?2* ne ovisi o kupnji tehnologija specificnih za STEAM, ili Cak
o opremljenosti ucCionice ili prostoru stvaranja. Uvelike ovisi o masti i znatizelji

ucCitelja koji suraduju sa svojim ucenicima.

2. Zasto smo izabrali STEAM?

Mi biramo STEAM umjesto STEM-a jer STEAM program koji uklju€uje umjetnost u
nastavni plan i program dokazano povecava kreativnost, poboljiSava
akademski uspjeh, motoriCke vjestine, vizualno ucCenje, te jaca sposobnost
donosenja odluka. Prema tome, smatramo da ¢e STEAM biti pogodniji za
ucenike nase osnovne Skole. Umjetnost nije samo rad u ateljeu. Umjetnost je
pojam koji obuhvaca jezik, drustvene znanosti, likovnu umjetnost i glazbu.
Mnogi smatraju da dodavanje slova A nije nuzno, i da je primjena kreativnosti i
umijetnosti prirodni dio STEM-a, ali mi bismo to Zzeljeli istaknuti. Umjetnost je
otkrivanje i stvaranje inventivnih nacina rjeSavanja stvarnih  problema,
integriranje principa ili prezentiranje informacija. Zamislite inzenjere, oni koriste

inzenjerstvo, matematiku, tehnologiju, znanost i umjetnost kako bi stvarali
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impresivne gradevine i konstrukcije. Takoder smatramo da je STEAM pristup
obrazovanju kljucan za razvoj individualnih vjestina u€enika u Nnasoj osnovnoj
skoli. Kroz kvalitetno obrazovanje, to omogucuje ucenicima da od malih nogu
(od 1. do 4. razreda) budu kreativni i inovativni. STEAM obrazovanje potice
mastu uCenika, nadahnjuje ih i motivira da uc€e i napreduju u podrucjima koja
su bitna za razvoj drustva i drustvene konkurentnosti, sto ih na kraju moze
dovesti do odabira visoko placenih i konkurentnin zanimanja u daljnjem
obrazovanju nakon osnovne skole. Osim toga, steCeno znanje i vjestine mogu
biti korisni uCenicima pri rjeSavanju problema i izazova u svakodnevnom zivotu.
Iz tog cemo razloga Cesto koristiti umjetnost u nasem radu, a u kraticu c¢emo

dodatislovo A (za englesku rijeC art).

Naddalje, posvetit cemo paznju vezama izmedu pet STEAM disciplina. Ovo je
podrucje koje zahtijeva veliku paznju, posebno u frenutnom integriranom
STEAM kurikulumu gdje se veze izmedu disciplina uglavnom impliciraju. Kako
bismo pojasnili definiciju integriranog STEAM-a i aspekte integriranih STEAM
lekcija koje bi trebale biti evaluirane, predlazemo nastavni okvir koji naglasava
dubinu i Sirinu u€enja na podrucCju STEAM-a te istice, kako ucCenje unutar

pojedinih disciplina, tako i veze izmedu disciplina.

UCenje u mnogim disciplinama tradicionalno je definirano kao stjecanje
jedinstvenih znanja i praksi unutar jasno oznacenih parametara. Kao takvo,
znanja iz razlicitin disciplina, primjerice znanosti i drustvenih znanosti, Cesto se
smatraju drugacijim jedno od drugog. Znanost se smatra poliem proucavanja
koje je sistematicnije i predvidljivije, dok se drustvene znanosti percipiraju kao
raznolikije i manje predvidljive. Znanost, tehnologija, inzenjerstvo, matematika i
umijetnost tradicionalno su samostalne discipline sa svojim vlastitim jedinstvenim
konceptualnim, epistemickim i drustvenim konstruktima, barem u akademskom
okruzenju. Pri pokusaju dizajniranja integriranog kurikuluma STEAM-q, izrazito je
vazno propitivati i istrazivati kako se mogu promijeniti tradicionalne granice
svakog podrucja, te moze li se integrirani STEAM smatrati samostalnom

disciplinom koja posjeduje vlastite jedinstvene prakse i metode.
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Znanost kao disciplina usredotoCena je na proucavanje prirodnog svijeta,
ukljuC€ujuci zakone prirode (Nacionalno vijece za istrazivanje/NationalResearch
Council, 2009.). Korpus znanja u znanosti se generira kroz proces znanstvenog
istrazivanja i tjekom vremena se akumulira. Znanstveno znanje moze se koristiti
za oblikovanje procesa inzenjerskog dizajna. Tehnologija je kao podrucje
vijerojatno najrasprsenija u smislu problema ili pitanja koja su jedinstvena za tu
disciplinu. Povijesno gledano, tehnologija je sustav koji stvara proizvode koji se
koriste za rjeSavanje problema i olaksavaju zivot. Inzenjerstvo kao disciplina
sastoji se od znanja o dizajnu i stvaranju za ljude, te razvijanju procesa
rieSavanja problema. Pri dizajniranju proizvoda i pronalazenju riesenja za
probleme, inzenjerstvo primjenjuje znanstvene i matematicke koncepte
zajedno s tehnoloskim alatima. Umjetnost je izrazavanije ili primjena ljudske
kreativnosti i maste, obicno u vizualnom obliku poput slikarstva ili kiparstva, te
stvara djela koja se cijene prvenstveno zbog njihove liepote ili emocionalne
snage. Kako mozemo primijetiti, umjetnost je zastupliena u sve 4 STEM discipline.
| na kraju, matematika je disciplina koja istrazuje obrasce i odnose izmedu
kolicina, brojeva i prostora. Jedinstvena karakteristika matematike je da se
tvrdnje opravdavaju logiCkim argumentima zasnovanim na temeljnim
pretpostavkama, a ne na empirijskim dokazima. Stoga se znanje u matematici
ne mienja osim ako se ne promiene pretpostavke na kojima se temelji.
Discipline u STEAM-u vecinom su strogo klasificirane ili kompaktne discipline s
jedinstvenim praksama, konceptualnim konstruktima i nacinima razmisljanja. U
integriranom STEAM-u istrazivaci pokusavaiju izbrisati granice koje definiraju pet
disciplina i primijeniti ih na nacin koji ¢e medusobno poboljSati prakse

pojedinacnih disciplina.

U proteklih dvadeset godina, uCenje o STEM i STEAM obrazovanju steklo je
popularnost diliem svijeta jer se u suvremenom svijetu, u usporedbi s
monodisciplinarnim, cijene interdisciplinarna znanja i vjestine kako bi se
zadovoljile potrebe cCetvrte industriske revolucije i svieta koji sve vise

karakterizira zamagljivanje disciplinarnin granica i tehnoloska integracija.
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Cetvrta industrijska revolucija stavlja naglasak na digitalizaciju i tehnologiju u
ljudskom zivotu i zajednicama. Njihov utjecaj na zivote obicnih ljudi i promjene
koje donose nikada nisu bile vaznije. Ipak, unato€ ogromnim dostignu¢ima kroz
znanja i proizvode s podrucja STEAM-q, sposobnost nasin edukatora i mladih
judi da iskoriste nove mogucnosti koje svijet nudi i dalje su raspriene. Slozeni
problemi, poput klimatskin promjena i cyber prijetnji, s kojima se danas svijet
suoCava zahtijevaju znanje i vjestine iz razlicitin disciplina kako bi se problemi
razumieli i shvatili na nacin koji ¢e omoguciti zivot i sudjelovanje u svijetu na
smislen nacin. Osim pripreme za buduci rad nasih ucenika u 3koli, potfreba da
svaki gradanin razumije i odigra svoju ulogu u borbi protiv slozenih problema
svijeta daje uvjerljive, ali pragmaticne razloge za prinvacanje integriranog

STEAM obrazovanja u skolama.

S-T-E-M okvir zapocinje s jednom vodecom disciplinom kao sredistem, a zatim

ispituje u kakvoj su vezii odnosu znanje i viestine vodece discipline s ostale Cetiri.

PodrucCja STEAM-a odigrala su znacajnu ulogu u povijesti, i mnostvo velikih
postignuc¢a proslosti omoguceno je primjenom STEAM znanja. Mnoge od
najimpresivnijin gradevina kroz povijest, poput piramida u Egiptu ili Koloseuma
U Rimu, bile je moguce sagraditi zahvaljujuci inzenjerskim pravilima i
matematici. Tijekom povijesti, matematika i geometrija snazno su utjecale na
umijetnost, kao i tehnologija dostupna u to vrileme, poput pojave perspektive

tijekom renesanse.

Svaki dan inzenjeri diliem svijeta koriste matematicke i znanstvene principe te
in primjenjuju kako bi rieSavali stvarne probleme, dizajnirali i konstruirali sve od
automobila i mostova, do novih vrsta kemikalija i racunalnog softvera. U

profesionalnom okruzenju, inzenjerstvo je podijeljeno u Sest disciplina:
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Kemijsko inZzenjerstvo primjenjuje kemiju, matematiku, biologiju i fiziku za
proizvodnju goriva, lijekova, materijala, pa ¢ak i prehrambenih proizvoda.
Posliednjih godina, razvoj u ovom podrucju bio je kljucan za napredak
ucCinkovitosti obnovljivin izvora energije i povecanju kapaciteta baterija za

elektricne automobile.

Elektrotehnika je jedna od novijih inZenjerskin disciplina i usredotocena je na
elektroniku i elektricnu opremu. Oni koji rade u ovoj struci stvaraju Sirok raspon
proizvoda, od malih predmeta poput mikroCipova i raCunalne opreme, do

ogromnih energetskih generatora i satelita koji lete u orbiti oko Zemlje.

Strojarstvo se bavi stvaranjem i razvojem mehanickih sustava koji ukljuCuju bilo
kakvu vrstu kretanja. Koristeci principe matematike i fizike, strojarski inzenjeri
dizajniraju i proizvode razliCite strojeve, ukljuCujuci vjetroelekirane, avione,

automobile, proteze i strojeve za obradu metala.

Industrijsko inzenjerstvo koristi se u Sirokom rasponu industrija kako bi se
povecala kvaliteta i ucCinkovitost, primjerice razvoj ucinkovitijih i preciznijin
lanaca opskrbe te oblikovanje praksi i strategija koje omogucuju sigurnije

radno okruzenje.

Prometno inzenjerstvo je planiranje, izgradnja i upravljanje sustavima za
kretanje roba i ljudi putem cesta, zeljeznica, zraka, vode i cjevovoda, kao i
planiranje gradskih i intermodalnih robnih tokova. Okoli§ je vazan aspekt u

prometnom inzenjerstvu.

Gradevinarstvo je usredotoCeno je na izgradnju infrastrukture koju koristi
javnost, ukljuCujuci ceste, zraCne luke i kanalizacijske sustave. Neke od
najpoznatijih gradevina su most Golden Gate u San Franciscu, Eurotunel ispod
La Mancheaq, Velika piramida u Gizi i Medunarodna svemirska postaja. Uz

sudjelovanje u ostalim komponentama STEAM-a, bavljenje inzenjerstvom
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omogucuje djeci da iskoriste svoju prirodnu znatizelju i razvijaju kreativhe

nacine kako bi prevliadali izazove s kojima se susreCu u vlastitim Zivotima.

SvjedoCimo i iznimnom razvoju medicinske tehnologije za dijagnozu i ranu
detekciju bolesti. Biomedicinski inzenjeri stvaraju bolje proteze, implantate i
robote koji su vrlo precizni u zahtjevnim operacijama. Kvaliteta lijecenja bolesti
neprestano se povecava, a STEAM podrucja igraju kljucnu ulogu u medicini i
njezinom razvoju. STEAM obrazovanje potice interdisciplinarno razmisljanje,
omogucavajuci ucenicima da suraduju kroz razliCite discipline. Ta suradnja
dovodi do novih ideja, inovacija i uCinkovitijin riesenja za zdravstvenu skrb u
buducnosti. Globalni izazovi poput pandemija zahtijevaju multidimenzionaini
pristup. STEAM obrazovanje pruza ucenicima potrebne vjestine kako bi
razumieli i suocili se s tim izazovima. Prikupljanje i analiza podataka su bitni za
razumijevanje bolesti, prepoznavanje obrazaca i razvoj ucinkovitog lijecenja.
Upotreba matematike, statistike i tehnologije omogucuje zdravstvenim
struCnjacima i istrazivacima analizu velikih kolicina podataka, prepoznavanje

trendova i donosenje odluka utemeljenih na podacima.

Komunikacija je oduvijek bila vazan aspekt ljudskog drustva. U pocetku je
glavni oblik komunikacije bila govorna komunikacija. To je bio osnovni nacin
komunikacije medu ljudima tijekom veceg dijela ljudske povijesti. Razvoj
pisanja predstavljao je znacajan napredak u komunikaciji. Putem pisama
slale su se informacije, obavijesti i druge vrste poruka. Prve oblike pisanja,
poput hijeroglifa i klinastog pisma, koristili su ve¢ drevni Egipcani,
Mezopotamci i mnoge druge kulture. Ova vrsta komunikacije zahtijevala je

vrijieme za pisanje, dostavu i Citanje od strane primatelja.

Razvojem organiziranih postanskih sustava, komunikacija putem pisama
postala je brza i pouzdanija. Izum tiskarskog stroja i razvoj tiskane rijeci
znacajno su unaprijedili komunikaciju i utjecali na mnoge drustvene

promjene. Tiskani materijali poput novina, knjiga, Casopisa i letaka omogudili
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sU masovno Sirenje informacija i ideja. Ljudi su mogli pristupiti istim

informacijoma i razgovarati o njima.

U 19. stoliecu izumljen je telegraf, koji je omogucio brzu komunikaciju na
daljinu putem elektricnih signala. Tijekom vremena, tehnologija telegrafa
napredovala je i poboljsana je. Uvedeni su automatski telegrafi koji su

omogucili brze i pouzdanije prijenose poruka.

Zatim je uslijedio razvoj telefonske komunikacije koja je omogucila glasovnu
komunikaciju u stvarnom vremenu na velike udaljenosti. Razvoj telefona ima
svoje korijene u istrazivanjima elektromagnetizma i telegrafiji. Tijekom 20.
stolieca, tehnologija telefona neprestano se razvijala. Dostupni su postali
napredniji telefoni s boljim zvukom, manjim dimenzijoma i poboljSanim
funkcionalnostima. Uvedene su i druge znacajke kao $to su biranje brojeva i

telefonske centrale za upravljanje pozivima.

Izum radija i televizije znacajno je promijenio nacin na koji ljudi dobivaju
informacije. Omoguceno je masovno emitiranje razlicitin sadrzaja. Ljudi su
mogli slusati radijske emisije i gledati televizijske programe koji su emitirali
vijesti, emisije, filmove i druge sadrzaje. Tijiekom vremena, televizija je doziviela
mnoge tehnoloske napretke. Uvedene su boje u televizijske prijenose, a
kasnije su se razvili digitalni televizijski sustavi s poboljsanom kvalitetom slike i

zZvuka.

STEM iinzenjerske discipline bile su klju¢ne za ubrzani napredak u tehnologiji i
raCunalnoj znanosti. Time je omogucen razvoj digitalnin komunikacijskih alata

koji su postali kljucni dio nase svakodnevice.

Brzi Sirokopojasni internet, opticki kabeli, bezicne mreze i telekomunikacijske

infrastrukture omogucili su nam da komuniciramo brze i uCinkovitije.

E-posta, chat, forum, drustvene mreze i razne aplikacije za razmjenu poruka

omogucuju brzu i globalnu komunikaciju u stvarnom vremenu.

Drustvene mreze omogucuju nam povezivanje s drugim ljudima, dijelienje

sadrzaja, sudjelovanje u raspravama i pracenje najnovijin vijesti.
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Razvoj STEAM-a (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics)
imao je znacajan utjecaj na poboljsavanje i ubrzavanje komunikacije.
UkljuCivanjem umjetnosti u STEM podrucja naglaseni su kreativnost,
inovativnost i multidisciplinarni pristup sto je dovelo do ubrzanog razvoja novih
i uCinkovitijih nacina komunikacije. Prepoznajuci kljucnu ulogu umjetnosti i
humanistickih znanosti unutar STEM podrucja, komunikacija postaje vise od
samog tehnickog procesa. UkljuCivanje umjetnosti potice kreativnost,
omogucavajuci istrazivanje novih nacina izrazavanja, dok humanisticke
znanosti pruzaju kriticki pogled kroz koji analiziramo drustvene i eticke
implikacije tehnologija komunikacije. Ovaj multidisciplinarni pristup koji
naglasava kreativnost, kriticko razmisljanje i Sire razumijevanje ljudskinh
iskustava, potaknuo je brzi razvoj inovativnih i vrlo ucinkovitih metoda
komunikacije. Stru¢njaci iz podrucCja STEAM-a ukljuCeni su u razvoj algoritama

za davanje preporuka, andalitike i sigurnosnin mjera na drustvenim mrezama.

Multimedijalni sadrzaji, poput slika, videozapisa i animacija, postali su sastavni
dio digitalne komunikacije. Oni mogu brzo prenijeti informacije, poboljsati

razumijevanje i uCiniti komunikaciju priviacnijom i interaktivnijom.

Takoder su se razvili video pozivi i konferencije putem interneta. Video pozivi
omogucuju ljudima da komuniciraju bez potrebe za fizickim putovanjem s
jednog mjesta na drugo. To je osobito korisno u poslovnom svijetu jer
omogucuje brze odluCivanje, suradnju na daljinu i smanjenje froskova

putovanja.

Uz napredak mobilne tehnologije, komunikacija putem mobilnih telefona
postala je dostupna gotovo svima. Ljudi mogu slati poruke, pozivati, surfati
infernetom i koristiti aplikacije na mobilnim uredajima, sto omogucuje stalnu

povezanost i komunikaciju na bilo kojem mjestu.

Doslo je do napretka i u jezi€noj tehnologiji, poput strojnog prevodenja i
prepoznavanja govora. Time se olakSavaju medunarodna komunikaciju i
uklanjaju jeziCne barijere. Tehnologija prepoznavanja govora pruza i vecu

pristupacnost osobama s tjelesnim ili motorickim poteskocama. Osobe koje
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imaju poteskoce s tipkanjem ili pisanjem mogu koristiti prepoznavanje govora
kako bi komunicirale, pristupale informacijoma i koristile tehnologiju. To moze
poboljSati njihovu sposobnost sudjelovanja u drustvu, obrazovanju i

profesionalnom radu.

STEM te umjetnost i humanistika unutar STEAM-a klju€ni su za razvoj tehnologija
i alata koji su unaprijedili i ubrzali komunikaciju, poboljsali nam Zivot i

omogucili da budemo povezaniji nego ikada prije.

Ako promatramo ljudsko bice kao kompleksan sustav funkcija, misli i vjestina
koji raste u beskonacnom procesu ucenja tijekom cijelog zivota, moramo
ukljuciti i samosvjesnost u cijelu jednadzbu. Tu se na sceni pojavljuju razlicita
podrucja umjetnosti (vizualna, glazbena, ples, primijenjena umjetnost i dizajn),
koja pomazu nekome, posebno mladoj osobi koja ima primjetnih teskoca s
koncentracijom, da shvatii otkrije interes za Cesto teska podrucja STEM-a:
znanost, tehnologiju, inzenjerstvo i matematiku. Nije Cudo sto postoji izreka

kako "slika govori vise od 1000 rijeci".

lzvrstan primjer takvog tipa ucenja bilo je razdoblje renesanse i humanizma
tiiekom 15.i 16. stolieca s mnogo izvanrednih osobnosti koje i danas sjaje
iznimnim svijetlom, medu kojima su Leonardo da Vinci i Michelangelo
Buonarrofti bili pravi genijalci. Nisu bili samo umijetnici (slikari i kipari), vec i
genijalni izumitelji koji su eksperimentirali u podrucjima poput arhitekture,
gradevinske industrije, anatomije, danajna razlicitin instrumenata za vojne i
znanstvene svrhe, kao i poucavali svojih naucnike kroz radionice koje su vodili.
Mozda su upravo zbog toga postigli toliko mnogo i dosegli tako velike uspjehe
da su i danas dobro poznati. To je nacin na koji uvodenje umjetnosti u STEM
moze biti odgovor za razvoj svake osobe kako bi ostvarila svoj pravi
potencijal. Pomaze ucenicima u motivaciji, objasnjenju, razumijevanju,
prepoznavanju prakticne svrhe onoga sto se poucava i izgradnji njihova

samopouzdanja.
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U svakom narodu mozZzemo pronacdi inspiraciju u tim savrsenim primjerima
genijalnih pojedinaca koji nas mogu voditi kroz ovaj vodic. Bit ¢e zanimljivo

ucCiti jedni od drugih i usadivati ove ideje u nas buduci rad kao nastavnici.

Proces design thinkinga (nacin razmisljanja, odnosno metodologija riesavanja
problema i inovacija koja se usredotoCuje na razumijevanje potreba iizazova
korisnika ili kupaca kako bi se stvorila uCinkovita i prakti€na riesenja) i njegova
aktivna metodologija pokazuju se korisnima za razvijanje viestina potrebnih u
21. stoljecu kao klju¢ne metode za savladavanje izazova neizviesne
buducnosti. Metode poucavanja i razlicite tehnike mijenjaju se prema
potrebama razlicitih vriemena. Danas koristimo razlicite aplikacije, kartice,
kvizove, vizualno razmisljanje, projektno ucenje, nacrte iz proslosti, igranje
motivirajucih igara, provodenje eksperimenata na nacin "pokusajai
pogreske", gdje dopustamo ucenicima da razmisljaju, razvijaju viastite ideje i

ucCe kroz svoje greske, shvacajuci to kao legitimni proces obrazovanja.

Da zaklju€imo, krug dobrog obrazovanja sastoji se od ovih nekoliko koraka:
razumijevanje situacije, definiranje problema, kreiranje odgovora za
riesavanje problema, izrada prototipa i testiranje dok procjenjujemo riesenje.
Mozemo nauciti mnogo tih koraka iz povijesti dok istovremeno pronalazimo

riesenja za danasnjicu, stvarajuci put Covjecanstvu prema boljoj buducnosti.

Prema rijeCima bugarskog pjesnika, pisca, enciklopedista i novinara Lyubena
Karavelova, "Osnova svakog znanja je matematika". Takoder smo uvjereni da
ce STEAM pristup ukljuciti i zainteresirati nase uCenike na satovima
matematike. Povezanost matematike i povijesti prisutna je u svakom aspektu

zZivota od samih pocCetaka civilizacije.

UcCenje temeljeno na STEAM-u klju€no je za danasnje profesije, ali i profesije
buducnosti, buduci da stvarni poslovi zahtijevaju interdisciplinarno ucenje u

kojem se razliCite znanstvene discipline spajaju i suraduju zajedno.
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Figure 2 Izvor: 16.5.2023, From STEM to STEAM — DDC Engineering Solutions
https://ddcengineeringsolutions.co.uk/2023/03/ 14 /from-stem-to-steam/

Znanosti iz STEAM podrucja i temeljito bavljenje tim predmetima u skoli imaju
vodecu ulogu u obrazovanju uspjesnih ljudi i njihovom osobnom i
profesionalnom razvoju, te neizravno utjecu na sve drustvene sfere. UCenici
mogu pokazati veciinteres i uciti uCinkovitije kada uce jedni od drugih ili od
svojih kolega, te kada sami prezentiraju svoja postignuca. Razvijanje vjestina
rieSavanja problema, kritiCkog i analitickog razmisljanja, kao i
interdisciplinarnog i intersekcionalnog razmisljanja, medu vodecim je

vjestinama kojima STEAM edukacijske prakse mogu znacajno doprinijeti.
1. Povijesne cCinjenice koje se mogu ukljuciti v aktivnosti

Evo nekih Cinjenica iz europske povijesti koje se mogu uvrstiti u lekcije iz

matematike za mlade uzraste:

Izgradnja drevnih rimskih gradevina: UCenici mogu istrazivati matematiku koja
je temelj arhitekture drevnih rimskih gradevina, poput koristenja simetrije i
geometrijskih oblika. Mogu mijeriti i crtati razlicite oblike prisutne u rimskoj
arhitekturi, poput krugova, pravokutnika i frokuta, te izraCunati njihove

povrsine i opsege.

Razvoj metrickog sustava: UCenici mogu saznati vise o povijesti i usvajanju
metrickog sustava koji je nastao u Francuskoj. Mogu sudjelovati u aktivnostima
mjerenja, pretvaranju razlicitih metrickih jedinica (npr. centimetara u metre,
grama u kilograme) i istrazivanju prakticnih primjena metrickog sustava u

svakodnevnom zivotu.
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Putovanja europskih istrazivaca: Ucenici mogu proucavati putovanja
istrazivaca poput Kristofora Kolumba i Ferdinanda Magellana. Mogu
analizirati i interpretirati karte, identificirati i izraCunati udaljenosti izmedu
razlicitin odredista, te vjezbati pretvorbe mjerila na kartama kako bi razumieli

izazove i udaljenosti s kojima su se suoCavali ti istrazivaci.

Razvoj satova i mjerenje vremena: UCenici mogu saznati vise o razvoju
uredaja za mjerenje vremena, od drevnih suncanih do mehanickih satova.
Mogu vjezbati ocitavanje vremena na analognim satovima, istrazivati
koncept 24-satnog vremena, te se baviti aktivnostima koje ukljucuju izracune

vremena i rieSavanje problema vezanih uz vrijieme.

Upotreba rimskih brojeva: Ucenici mogu istraziti rimski brojevni sustav koji je
koriSten u drevnom Rimu, a i danas se jos uvijek susrece u razlicitim
kontekstima. Mogu nauciti osnovne simbole rimskih brojeva i viezbati
pretvaranje izmedu rimskih i arapskih brojeva. Takoder se mogu baviti
aktivnostima poput riesSavanja zagonetki s rimskim brojevima ili izrade vlastitin

tablica rimskih brojeva.

Povijest valuta: UCenici mogu saznati vise o razvoju razlicitin valuta u Europi
kroz povijest. Mogu istrazivati vrijednost povijesnih kovanica i novcanica,
vjezbati pretvaranje valuta te se baviti aktivnhostima koje ukljucuju zbrajanje,

oduzimanje ili racunanje s razlicitim denominacijama.

Renesansa i umjetnicka simetrija: UCenici mogu proucavati koncept simetrije
U umijetnosti i arhitekturi tijekom razdoblja renesanse. Mogu uciti o zrcalnoj,
rotacijskoj i bilateralnoj simetriji u poznatim umjetnickim djelima, te se baviti
aktivnostima vezanim uz simetriju, poput crtanja i prepoznavanja simetricnih

oblika.

Proucavanje rasta i promjene populacije: Ucenici mogu analizirati podatke o
populaciji i istrazivati koncepte rasta i promjene populacije u razlicitim
europskim zemljoma tijekom vremena. Mogu andalizirati grafikone i tablice,
izraCunati stope rasta te se baviti aktivnostima vezanim uz tumacenje |
prikazivanje podataka o populaciiji.
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Povijest europskih vladara i njihovih vladavina: Ucenici mogu istrazivati
kronologiju europskih viadara i njihovih viadavina, proucavajuci trajanje
razlicitin dinastija il razdoblja. Mogu vjezbati rad s datumima, izraCunavati
duljinu viadavina te se baviti aktivnostima koje ukljucuju i odredivanje

redoslijeda povijesnin dogadaja.

Povijest poznatih europskih matematicara: Ucenici mogu nauciti o utjecajnim
europskim matematicarima tijekom povijesti, poput Pitagore, Euklida ili Isaaca
Newtona. Mogu istrazivati doprinose matematicara i sudjelovati u
aktivnostima koje istiCu nacela i koncepte koje su razvili i matematicari,

poput Pitagorinog poucka ili geometrijskin dokaza.

Ovdje je 12 konkretnih ideja za koristenje manipulativa tijekom nastave

matematike:

1. Srednjovjekovna vtvrda Baba Vida, Bugarska:
- povijest i Cinjenice
- izrada modela

- matematicki koncepti — geometrijska tijela

Figure 3 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/vidin-bulgarien-f%C3%Aéstning-baba-vida-
2710276/

2. Spilija Magura v Bugarskoj:

- povijest i Cinjenice

- crtezi u 3pilji

- enciklopedija matematike — Spilje u Bugarskoj

- matematicki koncepti — vremenske jedinice, primjena algoritama za

zbrajanje i oduzimanje brojeva do 1000, geometrijska tijela
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Figure 4 Izvor: 17.5.2023, Magura cave 019 - Marypa - Yukuneamns (wikipedia.org)
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D 1 %83%D 1 %80%D0%B0# /media/%D0%A4%D07%
BO0%D0%B9%D0%BB:Magura_cave_019.jpg

3. Gusarski grad Omis, Hrvatska

- povijest i Cinjenice

- gusarski brod — project

- matematicki koncepti — mjerne jedinice — mjerenje duljina, jednostavna

geometrijska tijela, masa

Figure 5 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/mimice-omi%C5%A 1-dalmatien-kroatien-hav-
5002058/

4. Stari grad v Dubrovniku, Hrvatska

- povijest i Cinjenice

- modeliranje s plastelinom (uradi sam)

- matematicki koncepti — mjerne jedinice, usporedba brojeva, geometrijska

fijela

Figure 6 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/kroatien-dubrovnik-503170/
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5. Europski parliament, Belgija

- povijest i Cinjenice — Europska unija

- Europski parliament

- Grande-Place - tkanje tepiha

- skulptura Europa u srcu — nacionalne zastave

- matematicki koncepti — geometrijski likovi, zadaci rijeCima, svojstva

mnozenja

Figure 7 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/parlament-europ%C3%Abisk-strasbourg-
1564430/

6. Elizabetin toranj (Big Ben), Ujedinjeno Kraljevstvo

- povijest i Cinjenice

- foranj — projekt zvonik

- matematicki koncepti — geometrijski likovi, zadaci rijecima, vremenske

jedinice

Figure 8 Izvor: 27.5.2023, https://unsplash.com/photfos/MdJq0zFUwrw
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7. Blaga Bugarske
- povijest i Cinjenice
- Blago Varne, Blago Trakije, Blago Panagyurishte, Blago Rogozena, Blago

Valchitruna

- matematicki koncepti — zbrajanje i oduzimanje brojeva do 1000, geometrijski

likovi, problemski zadaci, modeliranje s numerickim izrazima

Figure 9 https://www.europeana.eu/item/2021502/jspui_handle_pub_70

8. Stari Rim, ltalija

- povijest i Cinjenice

- akvadukti, opskrba vodom i javna odvodnja u starom Rimu

- matematicki koncepti — mjerne jedinice, problemski zadaci, geometrijska

fijela

it e J%M' '?.'1’ |

Figure 10 Izvor: 27.5.2023, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Roma-
parco_degli_acquedotti03.jpg

9. Louvre, Francuska
- povijest i Cinjenice
- model piramide — Pascalov trokut

- umjetnost kroz umjetnikov pogled - slikarstvo, kiparstvo, grafika, itd.
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- matematicki pojmovi — zbrajanje i oduzimanje do 1000, mnozenje do 1000,

geometrijska tijela

Figure 11 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/lameller-paris-frankrig-arkitektur-1868203/
10. Toranj v Pisi, ltalija

- povijest i Cinjenice

- model kosog tornja — kartonske role i mjeSavina za gips

- matematicki pojmovi — mjerne jedinice za duljinu i masu, vrste kutova,

mjerenje kuta, zbrajanje i oduzimanje bez prijeloza desetice

Figure 12 Izvor: 27.5.2023, https://unsplash.com/photos/QL59SX34Mb8

11. Vitruvijev Covjek, Iltalija

- povijest i Cinjenice

- matematicki pojmovi — polovine, trecCine, Cetvrtine, desetine, zbrajanje i
oduzimanje do 1000, mnozenje i dijelienje do 1000 s jednoznamenkastim
brojevima, usporedba brojeva, izvodenje informacija iz razlicitin izvora i

ucrtavanje toCaka u koordinatni sustav

27


https://unsplash.com/photos/QL59SX34Mb8

Figure 13 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/vectors/vitruvianske-mand-human-da-vinci-7212326/

12. Stara Gréka, Grcka

- povijest i Cinjenice

- vremenska crta
- Akropola - starogrcki stupovi i vaze
- matematicki koncepti — crtanje trokuta sa zadanim koordinatama vrhova,

mjerne jedinice - stoljece

Figure 14 Izvor: 27.5.2023, https://pixabay.com/da/photos/akropolis-athen-grdC3%Aékenland-gammel-
2725910/

2. Koji se matematicki koncepti mogu prikazati kroz europsko povijesno

nasljede?

Nas je cilj koristiti matematiku u STEAM projektima kako bismo postigli
sveobuhvatnije razumijevanje standardnog kurikuluma. Kroz razlicite tehnicke
izazove tezimo postici Sire i dublje razumijevanje matematickin znanja kako
bismo opisali situacije u svijetu koji nas okruzuje pomocu matematickog

modela i dobili informacije iz razli¢itih izvora.

U nizim razredima mogu biti prikazani neki od sliedecih matematickinh

koncepata koji su povezani s europskom povijesnom bastinom:

Brojevni sustavi: U nizim razredima proucava se dekadski brojevni sustav, koji
ima svoje korijene u indo-arapskoj kulturi i koji je u Europu donesen putem

arapskih u€enjaka u srednjem vijeku.
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Rimski brojevi: Rimski brojevni sustav koji je koristen u starom Rimu dio je
europske povijesne bastine. UCenje o rimskim brojevima moze biti korisno za

razumijevanje strukture brojeva.

Geometrija: Osnovni principi geometrije, ukljuCujuci oblike, linije, kutove i
simetriju, mogu se prikazati odgovarajucim primjerima iz europske povijesti
umijetnosti i arhitekture. Na primjer, u€enici mogu proucavati razlicite oblike
koji se nalaze u povijesnim zgradama iz razlicitih povijesnih razdoblja, kao $to

su romb, pravokutnik i trokut.

Mjerenje i mjerne jedinice: RazliCite mjerne jedinice koje se koriste u
svakodnevnom Zivotu i trgovini povezane su s europskom povijes¢u. Na
primjer, metar i kilogram su mjerne jedinice metrickog sustava koje su

standardizirane u Francuskoj u 18. stoljecu.

Vrijeme i kalendar: Koncepti vriemena i kalendara koje prou¢avamo imaju
korijene u europskoj povijesti. Na primjer, gregorijanski kalendar, Siroko koristen
sirom svijeta danas, uveo je papa Grgur Xlll. 1582. godine i dio je europske

povijesne bastine.

Ovo su samo neki od matematickih koncepata koji se mogu povezatis
europskom povijesnom bastinom i predstaviti na nastavi matematike u nizim

razredima.

Umjesto da se poucavaju kao odvojeni predmeti, matematika i povijest se
povezuju i primjenjuju znanstvene principe i znanja s tehnologijom,
inZenjerstvom, umjetnos$cu i matematikom kako bi se suodili s izazovima s
kojima se susrecemo i rieSavali probleme stvarnog svijeta kroz stvaranje

proizvoda, prototipova i modela.

MatematiCke vjestine koriste se za analizu, zakljuCivanje, argumentiranje,

dokazivanje i tumacenje riesenja problema u razli¢itim scenarijima iz europske
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povijesne kulturne bastine. Stvara se okolina u kojoj je u€enik vlastiti ucitel],

istrazivac i putnik te se potice ljubav prema ucenju.

Tradicionalni pristup odvojenom poducavanju pojedinacnih predmeta vise
ne zadovoljava izazove danasnjeg svijeta, drustva i radnog okruzenja, te
samo poducavanje ucenika kako prociispite iz razliCitih podrucja danas vise

nije dovoljno.

STEAM obrazovanje nudi interdisciplinarni, holisticki pristup obrazovanju koji
priprema ucenike za daljnje ucenje, kao i za buduce poslove. STEAM okvir ne
samo da uci u€enike kako kriticki razmisljati, riesavati probleme i koristiti

kreativnost, vec ih priprema za rad u podrucjima koja su spremna za rast.

U svijetu koji se neprestano mijenja i postaje sve kompleksniji, vaznije je nego
ikad da mladi razvijaju znanje i vijestine rieSavanja problema kako bi razumijeli

informacije i znali kako ih prikupiti i procijeniti te donijeti odluku.

Glavne prednosti kvalitetnog uc€enja na podrucjima STEAM-a na nastavi

matematike kroz otkrivanje europske kulturne bastine su:
- STEAM ucenje inspirirano je stvarnim svijetom;

- Zznanje koje djeca stjeCu poducava se na nacin koji s&e moze primijeniti u

svijetu u kojem zivimo;
- svaka STEAM aktivnost prilagodljiva je i kreativno osmisliena;

Djeca razlicitih interesa koja su smjestena u istu grupu mogu zajednicki
suradivati i stvarati parove ili timove na smislen nacin. Dobra komunikacija i

timski rad medu medu najvaznijim su rezultatima inovativnog modela ucenja;
- svi uCenici imaju slobodu razmisljati kreativno i inovativno;
- istrazivanje je dio metoda poucavanja;

- iako ucenici Cine dosta pogresaka, ne kaznjava ih se. To je jedna od
pozitivninh stvari jer se na taj nacin adolescenti ne demotiviraju, vec¢ uCe

prinvatiti svoje greske;
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- STEAM lekcije takoder pomazu smaniiti stres i napetost u ucionici;
- svijest o povezanosti izmedu znanosti i humanistickih znanosti.

Suvremena matematika postala je izrazito apstraktna i nevjerojatno
kompleksna, pri c¢emu velika podrucja vierojatno nikada nece postati
razumljiva svima. No istina je da je svaka osoba u svakodnevnom zivotu, bez
obzira na to je li toga svjesna ili ne, vise ili manje matematicar. Svaki put kada
djeca procjenjuju koiji je krafna veca, kada podijele pizzu na jednake
komade, kada prebroje svoj kusur ili Cak kada pogledaju na sat, preuzimaju

ulogu 'svakodnevnog matematicara'.
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Figure 15 https://pixabay.com/da/photos/at-1%C3%Aére-skole-f%C3%B8rskole-b%C3%B8rnehave-
3701963/

Matematika je znanost koja prije svega proucava, ali nikako ne iskljucivo,
brojeve, oblike i postojece obrasce i pravilnosti. Ona je po svojoj prirodi vrsta
proucavanja svakog pojedinog aspekta zivota i okoline te nalazi primjenu u
svakoj nasoj namijeri i djelovaniju, pruzajuci siguran most preko kojeg mozemo

dosegnuti svaku drugu teoriju.

Bez iznimke, sve se u nasoj stvarnoj fiziCkoj stvarnosti moze izraziti pomocu
matematike - mozaik u drevnoj Grckoj, skica Vitruvijevog Covjeka, tracansko

blago Bugarske i jos mnogo toga.

Matematika i povijest vrlo su blisko i duboko povezane. Cinjenica da se
povijesni procesi odvijaju profokom vremena uvjetuje mogucnost ne samo
vanjske primjene matematike, modeliranja odredenih aspekata i fenomena,

vec i razumijevanja povijesnog postojanja na matematicki nacin.

Jedan od razloga za nelagodan odnos prema ovoj znanosti lezi u Cinjenici da
je ovladavanje njome ocigledno tezak i dugotrajan proces. Upravo se iz tog

razloga metamatematika prikazuje kroz povijesnu kulturnu bastinu. Na tqj
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nacin, ucenici e obogatiti svoje opce razumijevanje povijesnih objekata i

nesvjesno shvatiti matematicke koncepte.

Djeca imaju urodenu znatizelju prema svijetu koji ih okruzuje. Upravo je ova
osobina najbolja strategija koju mozemo iskoristiti kako bismo im pomogli

razviti pozitivan odnos prema matematici i uspostaviti prisniji odnos s njom.

Jedan od najvaznijih razloga za prouc€avanje povijesti je taj $to se iste
pogreske iz proslosti mogu ponoviti mnogo puta. Uloga povijesti je otkriti te
pogreske kako se ne bi ponavljale iznova i iznova. Pomaze nam razviti
egzistencijalne vjestine koje su nam pofrebne da bismo bili dobri i savjesni

gradani nase zemlje i svijeta.

Povezanost izmedu povijesti i matematike upoznat e uCenike s obiCajimaii
tradicijama raznih kultura kako bi oni mogli na odgovarajuci nacin shvatiti

medukulturne razlike i teziti pravednom razvoju drustva u kojem zive.

ProuCavanje povijesti razjasnjava odakle smo dosli, kako nas je proslost
oblikovala kao pojedince, te kako moze oblikovati nasu sadasnjost |
buducnost. Razvija visoke moralne i etiCke kvalitete kod ucenika. Ova znanost
pomaze im da uravnoteze razumijevanje proslosti i sadasnjosti, te da imaju
jasnu i objektivnu predodzbu o tome kada su nasi preci Cinili ispravne, a kad

pogresne stvari.

Djeca pokazuju vise entuzijozma kad u€e nove stvari koje su povezane sa
svijetom koji poznaju - njihovim svakodnevnim aktivnostima, okolinom i

inferesima. To se odnosi na sve predmete, ukljuCujuci i matematiku.

Price mogu biti koristan alat za poucavanje matematike u osnovnoj skoli,
pomazuci uCenicima da se upoznaju s matematickim pojmovima i povezuju
in sa stvarnim primjerima i zanimljivim pricama. Evo nekoliko nac¢ina na koje se

price mogu koristiti:

- povijesni kontekst brojeva: Recite uCenicima o povijesnom razvoju brojeva i
brojanja. Na primjer, mozete podijeliti zanimljive Cinjenice o drevnim

civilizacijama poput starog Egipta ili Maja, te nacinima na koje su brojali i
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koristili brojeve. To ¢e pomoci ucenicima da razumiju brojeve kao nesto vazno

i Siroko koristeno u povijesti.

- geometrija i arhitektura: Pokazite uCenicima kako su geometrijski principi
koristeni u povijesnim arhitektonskim strukturama poput piramida, vrtova
Versaillesa ili kineskin pagoda. Pregledajte slike ili modele i raspravljajte o
oblicima, simetrijama i proporcijama koje su koristene. To ¢e pomoci
ucenicima da povezu geometrijske koncepte sa stvarnim objektima i bolje ih

razumiju.

- povijesne licnosti i matematika: Pricajte ucenicima o poznatim
matematicarima ili znanstvenicima koji su ostavili frag u povijesti. Na primjer,
mozete govoriti o Pitagori i njegovom teoremu, Arhimedu i njegovim
matematickim otkric¢ima ili Euklidu i njegovim elementima. Recite im o vaznim

doprinosima matematici i kako su bili koristeni u povijesnom kontekstu.

- problem i zadaci v povijesnim dogadajima: Kreirgjte probleme i zadatke koji
se temelje na povijesnim dogadajima i zahtijevaju matematicko razmisljanje.
Primjerice, mozete postaviti problem vezan uz brojanje objekata u
egipatskom kompleksu piramida ili izczaCunavanje proporcija u izgradnji
drevnih arhitektonskih struktura. Ovo ¢e pomocdi ucenicima primijeniti
matematicke koncepte na stvarne situacije i razumjeti njihov praktican

znacai.

- vizualni materijali i igre: koristite vizualne materijale poput ilustracija, slika ili
animacija koje prikazuju povijesne aspekte matematike. Napravite igre i
zabavne aktivnosti koje su inspirirane povijesnim razdobljima i zahtijevaju
matematicke vjestine. Ovo ¢e ukljuliti uCenike i potaknuti ih da se zabavljaju

dok uc¢e matematiku:

e prikazivanjem, modeliranjem ili izcadom modela srednjovjekovne
utvrde, vjezbat ce i primijeniti svoje znanje o geometrijskim oblicima i
odredivanju opsega.

e mierit Ce kolicine materijala i mijesati ih proporcionalno kako bi otkrili
tajnu Kosog tornja gdje ¢e primijeniti svoje znanje o mjerenju kuta.
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e otkrit e opseg i tocne proporcije u Leonardovom crtezu Covjeka.
e nevjerojatne price o stvaranju povijesninh znamenitosti provest ce

ucCenike kroz matematicke probleme s lakocom.

KorisStenjem povijesti u nastavi matematike u osnovnoj skoli, mozete unijeti
raznolikost i zanimanje za predmet te pomoci uCenicima povezati
matematicke koncepte s povijesnim kontekstom i primjenom u stvarnom
svijetu. UCenici ¢e primijeniti matematicko znanje koje su naudili u prakticnim
aktivnostima. Na taj nacin, saznat ¢e kako je netko bio u stanju osvojiti cijeli

svijet i primijeniti svoje matematicko znanje matematizirajuci povijest.

Mlada djeca obicno su oprezna pred novim idejama jer su one vezane uz
preuzimanije rizika. Adolescenti trebaju znati da svaki novi pothvat nosi rizik, no

to ih ne bi frebalo prestrasiti, ve¢ potaknuti na djelovanje.

Ako im slucajno projekt na podrucju STEAM-a ne uspije, trebali bi pokusati
ponovno. Vazno je razgovarati o svim momentima kako bi se izbjeglo

ponavljanje gresaka. UCenici imaju koristi od svega sto iskuse.

Zasto je vazno baviti se time s obzirom na to da su djeca tog uzrasta nasa

ciljna grupa?

Veliki izazov suvremenog obrazovanja stvoriti je zelju za uCenjem. Sve veca
kolicina informacija koje djeca moraju upiti stavlja obrazovni sustav i djecu pod
pritisak neizdrzive kolicine rada, sto ih demotivira u daljnjem ucenju. lpak, ovaj
pristup ne donosi potrebne rezultate u smislu znanja i vjestina, uglavnom zato
Sto informacije nisu isto sto i znanje.

Djeca tfrebaju uciti neovisno unutar i izvan skole, u razredu i izvan njega.
Spajanje razlicitih tema u jednu kako bi se rijeSio problem je i ekonomicno i
iznimno motiviraju¢e. Razvijanje kreativnosti stvara trajnu motivaciju za

cjelozivotno ucenje.

Kreativnost u STEAM-u omogucuje jedinstvo znanja i primjenu

interdisciplinarnog pristupa. To omogucuje ne samo ustedu vremena i tfruda pri
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ucenju, vec stvara i bolje i dublie znanje. Kroz poveznice izmedu razlicitin

predmeta, uCenici stvaraju jedinstveni model znanja koje stjecu.

Vec od vrlo rane dobi, djeca ucCe kroz igru. Igre razvijaju mnoge kompetencije
kod djece, kao §to su timski rad, gradanska odgovornost, emocionalna

kompetencija, kreativno i stratesko razmisljanje.

Priroda i vrsta aktivnosti za klju¢ne kompetencije u kurikulumu ukazuju na ideju
njihove primjene kroz upotrebu STEAM pristupa u osnovnom obrazovanju. Rad
u jedinstvenom sustavu predmeta i tehnologija koje prouc¢avamo vodi
stvaranju navike hibridnog nacina rada, medu kojima se najvise oslanjamo na

suradnju, kreativnost, komunikaciju i kriticko razmisljanje.

UCenici primjenjuju i razumiju ono sto ucCe na praktican nacin. Stvaranje
zajedniCkog pogleda na proucavani sadrzaj u pojedinacnim disciplinama
usmjerava na njihovu integraciju u globalni cilj koji sadrzi razvoj kljucnih

kompetencija u stvarnom prakticnom okruzenju.

Jaka interdisciplinarnost ostvaruje se istovremenim prouc¢avanjem matematike
te prirodnih, drustvenih i humanistickin znanosti sa svim njihovim medusobnim
vezama i prakficnom primjenjivos¢u. To doprinosi viseslojnom razmisljanju i
oblikovanju osobnosti, kao i integraciji znanja u svim znanostima - ekonomskim,

drustvenim, prirodnim, kulturalnim, inzenjerskim, itd.

Stvaranje koje je usmjereno na projekte, modele povijesnih znamenitosti,
gradevine, ekoloske sustave, itd., bit ce povezano s usvajanjem i primjenom
kompetencija kod ucenika u razlicitim predmetima koje se proucava,

objedinjenim u infegrativnom ucenju.

Matematicko se razmisljanje takoder moze razvijati kroz igru. Tako djeca imaju
priliku istrazivati matematicke principe na zabavan i smislen nacin, dok se

neprimjetno usvajaju nova znanja i viestine.

Promjena stava prema matematici zahtijeva od nas da razvijamo kreativnost
kod djece, zaokupimo njihovu paznju, ¢inimo ucenje zabavnim i povezujemo
nastavni materijal sa stvarnim povijesnim objektima. Rezultat je vise nego
ohrabrujuci - djeca su inspirirana velikom znatizeljom i zeljom za znanjem.
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Nadogradivanje jacih strana ucenika i rad na njihovim slabijim stranama

pomaze im da shvate gdje se nalaze i sto im je potrebno za napredak.

U matematici, uCenici shvacaju greske kao ekvivalent lose ocjene, neuspjeha
na ispitima ili eventualne kazne. Medutim, u stvarnom zivotu greske su kljucne
za stjecanje zivotnog iskustva. Raditi greske i razumijevati in vazno je za dublje
razumijevanje procesa. Stoga, mozete okrenuti neuspjeh ucenika u priliku da
im pokazete njihovu vrijednost putem konstruktivne rasprave kroz koju mogu
doci do zakljuCaka koje zelite da postignu. Kako biste se nosili s u€enickim
strahom od testova iz matematike, vazno je objasnitiim da je normalno da

izgube nit, pogrijese, pokusaju ponovno, opet pogrijese i na kraju uspiju.

UcCenike treba poticati da se suoce s izazovima - teskim problemima,
projektima ili obrascima koji zahtijevaju puno znanja, vremena, truda ili

kreativhosti.

Zahvaljujuci ovoj inovativnoj metodi u€enja, mladi i stari uce prinvacati
neuspjeh, razmisljati logiCno i kreativno, i prije svega, ne odustajati. Rade sa

strascu i Zzeljom - prava formula koja vodi k cilju i uspjehu.
4. Zasto je STEM vazan za djecu mladeg vzrasta?

STEM je vazan za poslove 21. stolieca. Primjerice, u Sjevernoj Americi broj
poslova s podrucCja STEM-a raste brze od bilo koje druge struke. Ovi poslovi
obic¢no dolaze s natprosjecnim prihodima i igraju vaznu ulogu u odrzavanju
gospodarstva. Znanost i tehnologija postale su vrlo uobiCajene u mnogim
zanimanjima i novim karijerama. Najvaznije su vjestine sposobnost brzog

usvajanja novih znanja i inovativnost.

STEM je zabavan. Umjesto da pamtimo Cinjenice iliimamo predavanja, djeca
mogu ucCiti dok se igraju. Mnogi odgojno-obrazovni radnici vijeruju da se uciti
moze kroz igru, a STEM vjestine se lako mogu razviti kroz zabavne i poticajne

aktivnosti.

Rani kontakt sa STEM podrucijima potice strast za uc¢enjem. Kada izlozimo

malu djecu STEM idejama, stvaramo temelj za buducu strast i interes za te

36



koncepte, sto moze dovesti do kontinuiranog u€enja i €ak uspjesnih karijera u

povezanim podrucjima.

Nakon pregleda stanja matematickog obrazovanja u Belgiji, Hrvatskoj i
Bugarskoj, rasprave o izazovima predmeta STEAM-a i objasnjenja kako u njih
integrirati europsku povijest i kulturnu bastinu, sliedece poglavlie ce razmatrati

koristenje manipulativnin materijala u STEAM predmetima.

Koristenje manipulativnin materijala cesto se preporucuje kao ucinkovit nacin
poucavanja matematike (Carbonneau i drugi, 2016.), ali sto tocno
podrazumijevamo pod manipulativima? Koje su prednosti, kako ih treba
intfegrirati u nase STEAM lekcije i jesu li manipulativi i dalje relevantni za proces
ucenja? Postoji mnogo opravdanih pitanja na koja ¢e ovaj poglavlje pokusati

odgovoriti.

Manipulativni materijali mogu imati razlicite oblike i definiraju se na razlicite
nacine (Boggan, Harper i Whitmire, 2010.). Medutim, zajednicka osnova
definicije je: "fiziCki predmeti koji se koriste kao pedagoska sredstva kako bi
ukljuCili u€enike u u€enje matematike kroz praktican rad" (koristenje

manipulativa prema Boggan, Harper i Whitmire, 2010.).

Razlicite definicije navode razliCite benefite, kako navode istrazivanje. Na
primjer, Belenky i drugi (2009., str. 2) dodaju da "manipulativni materijali
pomazu uceniku konkretizirati znanje kroz prikaz koncepata, te koristenjem
objekta slijediti korake za rjesavanje problema". Takoder, Lewis (2012., str. 1,
prema Cockett i Kilgour, 2015.) navodi da "manipulativi pruzaju vidljive
modele koji pomazu uCenicima rieSavati probleme i razvijati koncepte" (Lewis,

2012., str. 1, prema Cockett i Kilgour, 2015.).
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Od samih pocCetaka civilizacije, mnoge zemlje i kulture koristile su predmete za
rieSavanje matematickih problema u svakodnevnom zivotu. Na pocetku su
materijali bili jednostavni i sastojali su se od glinenih tablica i pijeska u koje se

pisalo prstima (Boggan, Harper i Whitmire, 2010.).

S razvojem potreba razlicitih naroda, razvijali su se i materijali koje su koristili.

Pojavili su se quipu starih Inka i abakus (Boggan, Harper i Whitmire, 2010.).

Tek krajem 1800-ih godina izumljeni su prvi manipulativni materijali. Pokazali su
obecavajuce rezultate za sve stilove uCenja i obuhvacali su razlicite
matematicke koncepte. Dva istaknuta pedagoska stru¢njaka koji su radili s
takvim materijalima bili su Maria Montessori i Friedrich Froebel (Boggan,
Harper i Whitmire, 2010.).

Manipulativni se materijali i danas Siroko koriste, ali su evoluirali kako bi postali
slozeniji i sveobuhvatniji, te se takoder mogu koristiti i u virftualnom obliku.
Postoji mnogo istrazivanja o njihovim koristima i ogranicenjima (D'Angelo i
liev, 2012.).

Po svojoj prirodi, matematika je apstraktan koncept. Dakle, kakve su

prednosti njenog ukljuCivanja u eksperimentalne znanosti (GRACOM, 2021.)2

Brojne koristi upotrebe manipulativa proizlaze iz kognitivistiCkih teorija i naseg
suvremenog znanja o ljudskom razvoju (McNeil i Jarvin, prema Carbonneau i
drugi, 2016.).

Pedagoski materijali (manipulativi) koji imaju korijen u razvojnim teorijama i

konstruktivizmu:

Neki istaknuti pedagozi koji su se usko bavili teorijom razvoja, poput Montessori
(1964.), Brunera (1964.) i ponovno Piageta (1962.), slazu se da koristenje
manipulativnin materijala podrzava razvoj apstraktnog razmisljanja
(Carbonneau i drugi, 2016.). Tako je mnogo istrazivanja pokazalo da ¢e
najvise koristi od koristenja manipulativa imati djeca koja jos nisu dosegnula
fazu apstraktne reprezentacije (Fennema, Resnick i Omanson, prema
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Carbonneau i drugi, 2016.). Ovqj se rezultat moze objasniti Cinjenicom da
mala djeca trebaju vise fiziCke interakcije kako bi konstruirala znacenje
(Bruner, Piaget i Coltman, prema Carbonneau idrugi, 2016.). Shaw (prema
CockettiKilgour, 2015.) takoder tvrdi da kada ucenici fiziCki premjestaju
manipulativne materijale kako bi pokazali razlicite odnose, aktivno ukljucuju

svoj osjet dodira, sto olaksava njihovo razumijevanije.

Piaget je identificirao Cetiri osnovne faze razvoja: senzomotoricku,
predoperacijsku, fazu konkretnih operacija i fazu formalnih operacija (Ojose,
2008.). U predoperacijskoj i konkretnoj operacijskoj fazi, manipulativi ¢e biti
najrelevantniji za u€enje. Naime, predoperacijsku fazu karakteriziraju
povecane jeziCne sposobnosti, simbolicko mislienje, egocentricna perspektiva
i ograniCena logika. Stoga, konkretni manipulativi i verbalizacija mogu
pomoci uciteljima da razumiju procese razmisljanja ucenika. Kako tvrde Burns
i Silbey (prema Ojose, 2008.), konkretni manipulativi savrsen su nacin za
poticanje razvoja konkretne operacijske faze. Manipulativi Cine apstrakine
pojmove konkretnijima i omogucuju riesavanje problema. Izazov za ucitelje je

stvaranje veza izmedu manipulativa i ideje (Burns i Silbey, prema Ojose, 2008.).

UCitelji koji ukljucuju manipulative u svoje lekcije temelje rad u svojim
ucionicama na konstruktivizmu (D'Angelo i lliev, 2012.). Ova teorija stavlja
ucCenike u srediste uCenja koje oni konstruiraju putem interakcije s okolinom
(materijalnom i drustvenom). U matematickim ucionicama temeljenim na
konstruktivizmu, oCekuje se da ¢e ucenici biti aktivni u svom ucenju. Po ovoj
pedagoskoj teoriji, uCitelj mora pazljivo organizirati nastavu i materijale kako
bi dosegnuo zonu proksimalnog razvoja ucenika. Vygotsky je definirao zonu
proksimalnog razvoja kao "one funkcije koje jos nisu dosegle zrelost, ali su u
procesu sazrijevanja" (prema D'Angelo i lliev, 2012., str. 4). Do ove se zone
moze doci putem prezentacije manipulativnin materijala, jer ¢e ucenici

morati uspostaviti poveznicu izmedu svojih prethodnih i novih iskustava.
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Manipulativi daju smisao ucenju:

Jos jedna korist manipulativa je da olakSavaju povezivanje apstrakinih
matematickih koncepata sa svakodnevnim zivotom (Brown i drugi, prema
Carbonneau i drugi, 2016.; Brown, Collins i Duguid u Belenky i drugi, 2009.;
Hawkins, Boggan, Harper i Whitmire prema Cockett i Kilgour, 2015.). Druga
istrazivanja potvrduju ovo saznanje jer je utvrdeno da kada ucenik nemali
ima vrlo malo prethodnog znanja o nekoj temi, uvodenje poznatog
konkretnog objekta moze pomoci uceniku stvoriti relevantne misaone
obrasce (Tindall-Ford i Sweller, prema Carbonneau i drugi, 2016.). Istrazivanje
Steina i Bavolina (prema Cockett i Kilgour, 2015.) doslo je do istog zakljucka:
ucitelji stvaraju smislenije iskustvo za ucenike koristenjem manipulativa. Doista,
pruzanjem konkretnog oblika, u€enici mogu shvatiti korisnost matematickog
koncepta u svakodnevnom zivotu. Shvacanje znacenja aktivnosti takoder
povecava motivaciju uCenika (Cordova i Lepper, Schraw, Flowerday i

Lehman, prema Belenky i drugi, 2009.).
Manipulativi zaokupljaju i motiviraju ucenike:

Jos jedna korist manipulativa koja proizlazi iz prethodne jest da omogucuju
aktivnije ukljuCivanje ucenika u rad i omogucuju im vecu usredotocenost na
zadatak (Florence, 2012., citirano u Cockett i Kilgour, 2015.). Doista,
zadavanje zadatka Ciju svrhu ucenici razumiju i u kojem su aktivni, omogucit
¢e im da budu aktivniji, moftiviraniji i usredotoceniji (Swirling, Moyer, prema
CockettiKilgour, 2015.). Xie, Antle i Motamedi (prema Cockett i Kilgour, 2015.)
idu dalje u svom istrazivanju veze izmedu koristenja manipulativa i procesa
ucenja jer povezuju uzitak s akfivnoscu. Shaw (prema Cockett i Kilgour, 2015.)
takoder sugerira da upotreba manipulativa moze pomocdi uc¢enicima da
postanu samouvjereniji jer im omogucuje rieSavanje slozenih matematickih

zadataka.

Manipulativi pomazu memorirati koncepte:

Manipulativi takoder omogucuju predstavljanje problema na vise nacina te

posliedicno omogucuju laksi pristup pohranjenim informacijaoma (Sweller,

40



Merrienboer i Paas prema Belenky i drugi, 2009.), buduci da se kodiranje
moze odvijati kroz dva kanala: verbalni i neverbalni kanal (motoricki kanal)
(Clark i Paivio prema Carbonneau i drugi, 2016.). Stoga ce ucenik koji je
naucio koncept putem manipulativa pri dohvacanju informacija iz pamcenja
imati pristup dviema vrstama informacija. Uspjesno dohvacanje jedne vrste
informacija (verbalne) omogucit ¢e oporavak druge vrste informacija
(neverbalne) i fime rezultirati boljim postignu¢ima u smislu ishoda ucenja

(Marley i Levin, prema Carbonneau i drugi, 2016.).

Manipulativi zadovoljavaju potrebe svih u¢enika:

Koristenje manipulativa korisno je za razliCite stilove ucenja. Doista, ono je
prikladno za ucenike koji imaju uglavnom vizualni i/ili kinesteticki stil uCenja
(Sundstorm, prema Cockett i Kilgour, 2015.). Medutim, manipulativni materijali
nisu korisni samo za te ucenike. Kako je objasnjeno u prethodnom odlomku,
razliCiti nacini rada u nastavi matematike svim su u€enicima korisni u

dohvacanju informacija.

Istrazivanja su takoder pokazala da se manipulativi preporucuju za ucenike s
niskim postignuc¢ima ili onima s teskocama u ucenju (Boggan, Harper i

Whitmire, prema Cockett i Kilgour, 2015.).

Jos jedna prednost manipulativa koja nije spomenuta u ovom poglavlju je
interakcija s vrisnjacima. Naime, uranjanje u rad s manipulativima omogucit
Ce interakciju medu ucenicima; razmijenjivat Ce svoja gledista i slusati kako
drugi dozivljavaju problem, sto ¢e im pomoci u ucenju (D'Angeloii lliev, 2012.).
Prema istrazivanju koje je proveo Moyer (prema D'Angeloi lliev, 2012.),
rasprava je sastavni dio upotrebe manipulativnin materijala i smatra se

klju€nim elementom za njihovu ucinkovitost.

Smith (prema Cockett i Kilgour, 2015., str. 4) kaze: "Postoji vierojatno toliko losih

nacina poucavanja s manipulativima, kao i bez njin".
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Stoga je vazno obratiti paznju na uvjete za primjenu manipulativa kako bismo

in uCinili sto relevantnijima i u€inkovitijima.

Provedeno je mnogo istrazivanja o razini podrske koju bi ucitelj frebao pruziti
ucenicima tijekom aktivnosti s manipulativima. Pojam podrska moze se
odnositi na vise toga, npr na interakcije izmedu ucenika i ucitelja tijekom
procesa ucenja (Terwel i drugi, 2009., Mayer, prema Horran i Carr, 2019.);
takoder moze se odnositi na okvir koji uCitelj pruza dajuci konkretne primjere ili
pravilno rasporedujuci izazove s kojima se ucCenici suocavaju (Baroody i drugi,
2015., Chen, Kalyuga i Sweller, prema Horran i Carr, 2019.). | na kraju, ovdje se
pod vodenjem misli na interakcije izmedu ucenika i uCitelja (odgovaranje na

pitanja ucenika, pruzanje povratnih informacija i usmjeravanje pitanja).

Nedavna sinteza literature o ovom predmetu sugerira da umjerena razina
podrske dovodi do boljih rezultata u zadrzavanju informacija nego
neusmjeren rad (Alfieri, Brooks, Aldrich i Tenenbaum, prema Carbonneau i
drugi, 2016.). Naime, nije dovoljno dati u¢enicima samo materijale kako bi bili
aktivni. Aktivno sudjelovanje u uCenju ima nekoliko prednosti. Olaksava
ucenje kroz prakticno izvodenje (Anzaii Simon prema Belenky i drugi, 2009.) i
povecava paznju i angazman (Chi prema Belenky i drugi, 2009.). Kako bi
ucenici bili stvarno aktivni i ukljuceni u dublje procese ucenja, ucitelj moze
pruziti podrsku postavljanjem metakognitivnih pitanja (Chi, Graesser i Black
prema Belenky i drugi, 2009.). Ta metakognitivna pitanja pomodi ¢e
ucenicima da razmisle o razliCitim aspektima gradiva i pronadu riesenja za

predstavljeni problem (Schoenfeld, prema Belenky i drugi, 2009.).

No, druga istrazivanja dopunjuju ovaj zakljucak dodatkom da ne bi trebalo
davati previse podrike, kako ucenici ne bi ucili na nacin koji nije prenosiv na

razlicite kontekste (Martin, prema Carbonneau i drugi, 2016.).

Medutim, istrazivanje Horrana i Carra iz 2019. zakljuCuje da Ce razina podrike
ovisiti o cilju u€enja i uCenicima. Naime, visoka razina podrske omogucila bi

bolje zadrzavanje informacija, dok bi niska razina podrske omogucila
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ucinkovitiji prijenos znanja (Carbonneau, Marley i Selig, prema Horran i Carr,
2019.).

Podrska ucitelja nije jedini Cimbenik koji utjece na ucinkovitost koristenja
manipulativa na u€enje; vaznu ulogu igra i koristeni materijal (Belenky i drugi,
2009.).

AutentiCan materijal moze biti prednost (omogucuje ucenicima
kontekstualizaciju uc¢enja), ali isto tako moze biti i nedostatak. Naime,
materijal i situacije koje su previse realisticne mogu otezati prijenos znanja
(Goldstone i Sakamoto, Son i Goldstone, prema Belenky i drugi, 2009.). Osim
toga, materijal koji je previse detaljan ili sadrzi previse suvisnih elemenata
moze odvratiti uCenike od bitnih znacajki (Harp i Mayer, Son i Goldstone,

prema Belenky i drugi, 2009).

Thierry Dias u svojoj knjizi " Manipuler et expérimenter en mathématiques "
(prema GRACOM-u, 2021.) detaljno opisuje 4 faze rad s manipulativima na

relevantan i uCinkovit nacin za ucenje.
Faza 1

Prva faza podrazumijeva da se ucCenicima da vremena da se upoznaju s
materijalom. Ova faza ukljucuje promatranje, rukovanje materijalom i

eksperimentiranje.
Faza 2

Druga faza je faza rasprave, u kojoj uCenici objasnjavaju sto su radili i
promatrali u prethodnom koraku. U ovoj fazi prinvacaju se sva razmisljanja, a
nastavnik pruza podrsku i moze potaknuti raspravu pitanjima ako je potrebno.

Faza 3

Ova faza ukljuCuje razvrstavanje pristupa ili objasnjenja koja su prethodno
navedena te dovodi do rasprave, argumentacije i potvrdivanja.

Nastavnikova uloga je voditi raspravu i, ako je potrebno, usmijeriti diskurs.
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Faza 4

Posljednja faza omogucit Ce institucionalizaciju otkrivenih koncepata. Cilj je
svim uCenicima pruziti sluzbeni zapis onog sto je otkriveno tijekom procesa
ucenja.

Dias zakljuCuje s tri preporuke kako birad s manipulativima omogucio

ucenicima apstrahiranje.
Rad s manipulativima bi trebao:
- potaknuti proces postavljanja pitanja;

- stvoriti ograniCenja = rad s manipulativima postaje jedini nacin

rieSavanja problema;

- rad treba biti promatran u kompletiranom nizu koji zavrsava

verbalizacijom naucenih matematickih pojmova.

Sliedeca toCka odnosi se na primjere dobre prakse. Ova tocka je korisna jer

pruza konkretne primjere kako se podrucjima STEAM-a pristupalo kroz povijest.

Primjeri rada s manipulativima u STEAM nastavi mogu se pronaci u drugim
Erasmus + projektima, poput projekta STEAM builders, alii u nekim muzejima.
Neki muzeje nude rad s manipulativima kako bi se bolje razumjelo njihov
sadrzaj, no sve popularniji su i muzeji matematike. Neki nude jednostavan rad
s manipulativima za nize razrede osnovne Skole, dok neki idu Cak do visokog

obrazovnog nivoa s manipulativima za razumijevanje statistike.

Projekt STEAM Builders:

Projekt STEAM Builders je Erasmus+ projekt koji promovira praktfican
neformalan pristup STEAM podrucju kroz rekonstrukciju povijesnih gradevina ili
dogadaja kako bi potaknuo interes za STEAM podrucje kod djece od 10 do
15 godina.
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Kao $to je planirano u nasem projektu STEAM in Times, izradeni su planovi za

rad s manipulativima, kao i nastavni materijali.

Primjer 1: izrada sekstanta

Tijekom Skolske godine 2020-2021., 42 uCenika srednje skole u Grckoj radilo je

na stvaranju sekstanta.
Nastavna je sekvenca trajala sveukupno 3 sata.

Plan je ukljuCivao izradu sekstanta, a nastavna sekvenca obuhvatila je
koristenje sekstanta za mjerenje visine njihove skole.

Primjenjujuci pristup ucenju kroz praktican rad, uCenici su:

- izradili sekstant prema planu;

- Uz pomoc¢ nastavnika upoznali su se s Talesovim teoremom o slic¢nosti

frokuta;

- proucavali Ksenagoru (2. stoljece n.e.), koji je temeljio svoje istrazivanje na
Talesovim teoremima i izraCunao visinu vrha grcke planine na zapadnom
Olimpu po imenu Flambouros, sto je bio najvisi vrh u njima tada poznatom

svijetu.

- kao zadnju aktivnosti, izmjerili su zajednicki visinu svoje Skole izvrsivsi potrebne

izracune.

Nakon aktivnosti, u¢enici su popunili upitnik kako bi se utvrdilo sto misle o
provedenoj aktivnosti. Upitnik je pokazao da su svi uzivali u iskustvu ucenja

zahvaljujuci radu s manipulativnim materijalima.

Ovaj prvi primjer demonstracija je uspjesne integracije STEAM predmeta kroz

rad s manipulativima u srednjoj Skoli.
Drugi primjer iz projekta STEAM builders izrada je vitraja.

Primjer 2: slikanje vitraja v obliku rozete

Jedan od partnera u projektu organizirao je radionice po gradu kako bi

pokazao da je za ucenje STEAM-a moguce koristiti lokalnu bastinu.
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Jedna od radionica ukljucivala je setnju gradskim ulicama kako bi mogli
uzivati u gotickoj crkvi Notre Dame de I'Assomption iz 14. stolieca u gradicu
Beaumont de Lomagne u Francuskoj. Edukatori skrecu paznju djeci na jedan
od prozora vitraja na vanjskoj fasadi. Zatim ulaze u zgradu kako bi to pomnije

pogledali.

Edukator potom objasnjava djeci kako se izraduje vitrqj: izbor i izrada modela
prve su faze. Zatim majstor staklar prikazuje dizajn, boje, olovo i metalni okuvir,
sve u prirodnoj veliCini. Staklo je rezano dijamantom, a svaki je komad oslikan
bojom za staklo i toplinski obraden. Svi se dijelovi sastavljaju i spajaju olovom.

Zavrseni stakleni krov zatim se fiksira metalnim okvirom.

Obilazak je gotov, a grupa se vraca u centar kako bi stvorila viastitu rozetu.
Koristeci razlicite alate na raspolaganju - Sestar, ravnala, kutomjere - djecai
sama postaju stvaratelji. Kombinirajuci simetriju i geometriju, reproduciraju
model koji je predlozio vodic: crkva i njezin vitraj ozivljavaju. Sve §to preostaje

je prenijeti ga na prozirni papir i osvijetliti na nacin majstora staklara.

Zahvaljujuci ovoj radionici, djeca imaju priliku upoznati bastinu, drevnu

tehniku i umjetnicki oblik te se igrati ulogom umjetnika - postati majstor staklar!

Muzeji matematike:

Muzeji opcenito donose mnoge koristi za integraciju u nastavne sekvence.
Muzeji matematike su posebno zanimljivi za nas projekt, jer Cesto nude
prakticne aktivnosti koje nam pomazu razumjeti teme povezane s

matematikom i STEAM-om.
Primjer 1: Kaleidi - Belgija

Kaleidi je neprofitna organizacija koja ima za cilj povecati znanje o
matematici i numerickim vjestinama te razviti strast i entuzijozam prema

matematici i numerickim vjestinama.

Udruga nudi matematicke izlozbe o razlicitim temama, posjecuje skole i pruza

obuku za ucitelje.
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Izlozba Matematike u Kaleidi predstavlja posjetiteljima koncept teselacije i
transformacije ravnine pomocu slagalice napravljene od klokana, koncept
vjerojatnosti pomocu bacanja kockica i kako je Arhimed otkrio povrsinu

kruga.

Primjer 2: Mathematikum - Njemacka

Matematikum u Giessenu vodedi je svjetski znanstveni muzej matematike.

Muzej sadrzi preko 170 izlozbi za posjetitelje svih uzrasta i razina obrazovanja.
Kroz te je izlozbe moguce postati stari majstor graditelj i izgraditi luk koiji je
istovremeno delikatan i iznimno robustan, ili pokusati rekonstruirati Leonardov

most izradom cvrstog mosta bez Cavala, liepila i drugih alata.

Zaklju€no, ovo nam je poglavlje pokazalo mnoge prednosti rada s
manipulativima za proces ucenja, kao sto je davanje smisla ucenju,
poboljsanje pamcenja, povecanje motivacije i predanosti te obuhvacanje
svih stilova u€enja. Ukljuceni su i prijedlozi za rad s manipulativima uz primjere

dobre prakse.

Preliminarne pripreme, opis i organizacija crteza, materijala, vjezbi, i

3D projekta ukljucenih u STEAM lekcije

1. Srednjovjekovna vtvrda Baba Vida, Bugarska:

Figure 16 Izvor 23.5.2023, Baba Vida - baba Buaa — Yukuneamns (wikipedia.org)
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9 1 %D0%B0%D0%B 1 %D0%B0_%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B0 # /medi
a/%D0%A4%D0%B0%D0%B%D0%BB:Baba_Vida.png
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- Razgledanje i analiza srednjovjekovne utvrde Baba Vida.
- razgovor o cjelini i dijelovima cjeline
- crtanje kvadratne mreze, priprema potrebnog materijala i izrada 3D

projekta

(Zamisao je adaptirana s prezentacije, stranica 49: lzvor 23.5.2023.,

https://shorturl.at/ayzM5 )

-izrada modela srednjovjekovne nastambe

Primjer: Video spell - workshop " Kak that you are i do model on prehistoric housing

. - YouTube

2. Piratski gradi¢ Omis , Hrvatska
- povijest piratskog gradi¢a — uvod i karakteristicne znacajke

- razgovor o mogucim idejama za izradu plovila

MmoeYMHOGe6e

Figure 17 Izvor: 23.5.2023, TO MAKE MYSELF SAL! « Moe mentally bebe (umnobebe.com)
https://umnobebe.com/2016/05/11/%D0%B47%D0%B0-%D 1 %8 1%D0%B8-
%D0%BD %D0%B0%D0%BF%D 1%807%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BC-%D 1%8 1 %D0%B0%D0%BB/
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4. Crenere wanwsawara 5. Crowete smume
HABLH YALT HArOpE Hadag, ofbpHeTe

6. Croete nenara
Harope

%:{ﬁﬁ

srwe vmnere asan hhhhhhhhh

12.Toroeata nowa

Figure 18 Izvor: 23.5.2023, https://az-deteto.bg/kak-da-si-napravim-lodka/9635/view.html (kako
napraviti camac)

- utvrdi i testiraj stabilnost konstrukcije pomocu predmeta razliCite tezine i

velicine

Primjer: http://krokotak.com/2012/06/lodka-ot-korkovi-tapi-ili-domashno-prigotvena-
morska-bura/?fbclid=IwAR1Afe TITCXQCZauOtVN9Is4UARZsO4-
6_NgS672hlzpB8XchsMM2k2VoSHRc

Figure 19 Izvor: osobna arhiva
3. Kosi toranj v Pisi, Italija
- uvod u povijest izgradnje Kosog tornja

- izrada modela iz kartonskih rola te mjerenja kuta nagiba
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http://krokotak.com/2012/06/lodka-ot-korkovi-tapi-ili-domashno-prigotvena-morska-bura/?fbclid=IwAR1AfeTfCXQCZauOtVN9s4UARZsO4-6_NgS672hlzpB8XchsMM2k2VoSHRc
http://krokotak.com/2012/06/lodka-ot-korkovi-tapi-ili-domashno-prigotvena-morska-bura/?fbclid=IwAR1AfeTfCXQCZauOtVN9s4UARZsO4-6_NgS672hlzpB8XchsMM2k2VoSHRc
http://krokotak.com/2012/06/lodka-ot-korkovi-tapi-ili-domashno-prigotvena-morska-bura/?fbclid=IwAR1AfeTfCXQCZauOtVN9s4UARZsO4-6_NgS672hlzpB8XchsMM2k2VoSHRc

Figure 20 Izvor: 23.5.2023., Pinterest
https://www.pinterest.com/pin/326229566773972137 [sent/2fsf=&invite_code=59e8305a45cf4c1c819586
0a0100c45c&sender=307652355703232135

- priprema i izlijevanje mjesavine za gips u zavrseni model

- &
> A/ i
. /"
y fis \
4 | |
tak.com

Figure 21 Izvor: 23.5.2023, krokotak | TEBESHIRI FOR RIVANAN - make you are sam (krokotak.com)
https://krokotak.com/2010/06/da-si-napravim-sami-tebeshiri-za-risuvane / 2fbclid=lwAR2kwqR0j9xd50-
UBG1dgScVYYpsyvIDoBéwZ1owU20TYQIHNBfVXOPzGWk

- kredom vjezbati znanje o kutovima i vrste kutova

e

St SR s

Figure 22 https://pixabay.com/da/photfos/gadekridt-street-art-kinderbild-625217/

4. Spilja Magura, Bugarska

- povijest i Cinjenice — tajne poruke iz prethistorije u Spilji Magura

Figure 23 https://en.wikibooks.org/wiki/The_cave_painting_in_Magura_Cave
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- usporedba mjernih jedinica, izdvajanje informacija iz teksta i upisivanje u
tablicu

- crtezi iz Spilje — crtanje uglienom

K 8] RS B 0 88 e

T Yot et o PANCIGE L

BDMENEVORED N

HeNFL T LS Fe Y

BRHEDODORS ik

Figure 24 Izvor: 23.5.2023, CavemanDingbatsTwo.gif (864x576) (identifont.com)
http://www.identifont.com/samples2/corradine/CavemanDingbatsTwo.gif

Izrada srednjovjekovnog oruda

Prehistorians with ki blades - YouTube ( Prehistoric tools - The video Shoo in

Bulgarian , thigh contains mostly images and can be used in training in other

languages ).

Figure 25 Izvor: 23.5.2023, Big Stone Ax - Official Scum Wiki (fandom.com)
https://scum.fandom.com/wiki/Big_Stone_Axe¢file=Improvised_Large_Stone_Axe.png

5. Anticka Grcka, Gréka

- povijest i Cinjenice — arhitektura Akropole

https://www.youtube.com/watchev=ulAXMLJ7O7M (virtualni obilazak stare

Atene (5. st. pr.n.e.) - 3D rekonstrukcija)

- vremenska crta - stoljece

- starogrcki mozaik - Virtual they studied § en cabinet per mathematics (_ cabinet.bg

)

- zrcalni odraz - simetrija - model plo¢nika od prirodnih materijala

51


https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=xH7I4Qa95yY
https://www.youtube.com/watch?v=ulAxMLJ7O7M
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327
https://cabinet.bg/index.php?contenttype=viewarticle&id=327

Figure 26 Izvor: 23.5.2023, (103) Pinferest https://www.pinterest.com/pin/68732018591/

- izrada matematickog stupca sa zadacima

Figure 27 Izvor: 23.5.2023, (103) Pinterest https://www.pinterest.com/pin/242069 16742956589/

Nacin izrade: Cup Equations Math Activity for Kids - YouTube

6. Blaga Bugarske

- povijest i Cinjenice - Secrets at a on Bulgaria - YouTube ( Blaga Bugarske —

video klip s engleskim titlovima)

Blago Varne, Blago Trakije, Blago Panagyurishte, Blago Rogozena, Blago
Valchitruna

- izrada predmeta od slanog tijesta

Recept za slano tijesto:

1 Salica brasna, 1/2 salice soli, 1 zlica maslinovog ulja, 1/2 Salice vode

Peci/susiti na niskoj temepraturi u obicnoj ili mikrovalnoj pecnici. Obojati
nakon sto su se izradeni predmeti ohladili. Pri izradi raznih oblika paziti da
tijesto ne bude predebelo jer se u njemu mozda zadrzati viaga i tada postaje

meko.

Slike mozete vidjeti ovdje: crocotak | RE C EPTA for Salted testo (krokotak.com)

— geometrijski likovi, mjerne jedinice
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https://krokotak.com/2012/04/testo/?fbclid=IwAR22hAfYo3MgJEl2K1CLLJaQVQyLx70tFhOZz6SLAcBmlwWMEZ5R4nG1ORc
https://krokotak.com/2012/04/testo/?fbclid=IwAR22hAfYo3MgJEl2K1CLLJaQVQyLx70tFhOZz6SLAcBmlwWMEZ5R4nG1ORc

Figure 28 Izvor: 23.5.2023, (103) Pinterest https://www.pinterest.com/pin/3025924741333505/

7. Stari grad v Dubrovniku, Hrvatska

- povijest i Cinjenice - Dubrovnik in 4K - YouTube

Figure 29 https://pixabay.com/da/photos/kroatien-dubrovnik-springvand-238006/

- modeliranje s plastelinom i odbacenim materijalima - izrzada modela
fontane, mjerne jedinice, usporedba brojeva, geometrijska fijela

Primjeri ideja za izradu fontane: How to Make a Model Human Heart - YouTube

(103) Pinterest

8. Europarlament, Belgija

- povijest i Cinjenice — stvaranje Europske unije
- Europarlament

- Grand-Place u Briselu — tkanje tepiha — zadaci rijec¢ima, svojstva mnozenja
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https://www.pinterest.com/pin/3025924741333505/
https://www.youtube.com/watch?v=4tPG4z2HeXg&t=44s
https://pixabay.com/da/photos/kroatien-dubrovnik-springvand-238006/
https://www.youtube.com/watch?v=KI7yzpB5vFg
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https://www.pinterest.com/pin/749356825502252825/

Figure 30 Izvor: https://www.wallpaperflare.com/grand-place-brussels-belgium-travel-europe-landmark-
architecture-wallpaper-akfie

CTAH. MNpenAmMTaHe HA HULLIKM B PbYHO M3paBOoTEH CTAH. KMAMMM

(Razboj - tkanje niti na priru¢nom razboju - mali tepisi)

Kilimce from scraps ( ot-nishto-neshto.blogspot.com) (prostirka - Bugarska)

- skulptura Europa u srcu

- nacionalne zastave — geometrijska tijela
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https://www.youtube.com/watch?v=i_WdxnYwV94
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://ot-nishto-neshto.blogspot.com/2013/09/blog-post.html?fbclid=IwAR3hmXg_IHD6Lzp1hdnOC-z0Ac84CR0aY295zHo132wLe4a9IAvJM2nYV6s
https://www.youtube.com/watch?v=i_WdxnYwV94

Figure 31 https://freesvg.org/european-union-flags-ii

9. Elizabetin toranj (Big Ben), Ujedinjeno Kraljevstvo

- povijest i Cinjenice

- satni foranj — projekt zvonika

- izrada stanog tornja i zvonika — geometrijska tijela, zadaci rijeCima, mjerne

jedinice za vrijeme

Figure 32 Izvor: osobna arhiva

10. Louvre, Francuska
- povijest i Cinjenice - Louvre | Miracles n a Europe (wonders-of-europe.com) In

Bulgarian
Virtualni obilazak - Online tours (louvre.fr)

- model piramide — Pascalov trokut

Figure 33 Izvor: 23.5.2023,: https://www.mathsisfun.com/pascals-friangle.html
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- umjetnost kroz pogled umjetnika - slikarstvo, kiparstvo, grafike, itd.
- matematicki koncepti — zbrajanje i oduzimanje brojeva do 1000, mnozenje

brojeva do 1000, geometrijska tijela

11. Anti€ki Rim, ltalija

- povijest i Cinjenice - Interesting ! Roman culture . History 5th class (ucha.se)

- akvadukti, javna odvodnja i opskrba vodom u starom Rimu

Figure 34 Izvor: 23.5.2023, Rimskite aqueducts — miracles _ on engineering (jw.org)

(rimski akvadukti — Cudo inzernjerstva)

- protok vode —rad s odbacenim materijalima, projekt

Figure 35 Izvor: 23.5.2023, Educating Casia . The Aqueduct

- matematicki koncepti — mjerne jedinice, zadaci rijecima, geometrijska tijela,

zbrajanje i oduzimanje

12. Vitruvijev Covjek

-povijest i Cinjenice Da Vinci's Vitruvian Man of math - James Earle - YouTube

- konceptualne zamisli za rekonstrukciju Vitruvijevog covjeka How to draw

Leonardo Da Vinci's Vitruvian Man Real Easy - Step by Step - YouTube

- izrada robotaq, dijelovi cjeline
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https://www.youtube.com/watch?v=aMsaFP3kgqQ
https://www.youtube.com/watch?v=jKTv1Jecl-s
https://www.youtube.com/watch?v=jKTv1Jecl-s
https://www.youtube.com/watch?v=jKTv1Jecl-s
https://www.youtube.com/watch?v=jKTv1Jecl-s

Figure 36 Izvor: Pinterest https://www.pinterest.com/pin/703756 184849980/

Upute za rad: Fraction Robot || Fraction Activity for Grade 3, 4, 5, 6 - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=sweaTutmdnE

Vodic¢ "Primjena matematike kroz povijest" prvi je pisani rezultat projekta

Erasmus + STEAM in Times, suradnje izmedu Bugarske, Belgije i Hrvatske.

Projekt je pokrenut kao odgovor na slabe rezultate europskih u€enika u
matematici i prirodoznanstvenim predmetima. Naime, istrazivanja PISA-e iz
2018. godine pokazala su da je europski obrazovni sustav i dalje manjkav na
podrucju STEAM-a. Rezultati pokazuju da 22,4% europskin uCenika postize

slabe rezultate u matematici, a 21,6% u prirodoznanstvenim predmetima.

Jedna od pet mladih osoba u Europi nema vjestine koje su kljuCne za mnoge
visoko vrednovane poslove u danasnjem gospodarstvu. Stovise, tfrenutna

istrazivanja pokazuju da ¢e 65% djece koja danas odrastaju raditi poslove koji
jos ne postoje. Stoga je kljucno pruziti danasnjim mladim ljudima vjestine koje

im omogucuju integraciju i aktivno sudjelovanije u svijetu sutrasnjice.

STEAM oznacava znanost, fehnologiju, inzenjerstvo, umjetnost i humanistiku te
matematiku. Nastavna metoda za ove discipline mora biti interdisciplinarna.
Cilj je povezati ove razlicite predmete kako bi se ucenje kontekstualiziralo,
dalo mu se smisao i omogucilo u€enicima da ne dekompartmentaliziraju
svoje obrazovanje. Slovo 'A' u pojmu STEAM ukljuCuje kreativnu dimenziju u

ucenju, obuhvaca sve ucenike i potice rieSavanje problema.

Aktivnosti uCenja STEAM predmeta takoder se mogu obogatiti ukljuCivanjem
europskih povijesnih Cinjenica. Naime, integracija povijesne dimenzije u
ucenje STEAM-a omogucuje kontekstualizaciju u€enja i daje mu smisao,

povecavajuci posvecenost i motivaciju uc¢enika prema zadatku.

Nas projekt istrazuje poducavanje STEAM-a kroz povijest koristeci
manipulativne materijale. Ako se pravilno integriraju u nastavu, edukativni
manipulativi nude nekoliko prednosti, primjerice vecu posvecenost uCenika,
lakSe shvacanje apstrakinog te bolje zadrzavanje informacija. Ovi
manipulativi omogucit ¢e nam i drukciji nacin poducavanja u¢enika tako §to
¢emo ih uciniti aktivnim sudionicima u viastitom ucenju. Ovom metodom ne

poucavamo samo informacije, vec i vijestine koje su korisne u svakodnevnom

58



Zivotu. Te Ce vjestine biti posebno trazene u zanimanjima sutrasnjice.
Ponudeni eksperimenti u kojima se podrucja STEAM-a i povijesti povezuju,
omogucit Ce ucCenicima da razvijaju svoju znatizelju, a sto ¢e im pomocdi u

razvijanju metoda ucenja i otkrivanju vlastitin interesa i strasti.

Inovativni i atraktivni materijali te upotrijebliene metode namijenjene su sto
vecoj inkluzivnosti kako bi svi uCenici mogli sudjelovati, bez obzira na uzrok

mogucim poteskocama u ucenju predmeta iz podrucja STEAM-a.

Projekt STEAM in Times ponudit ¢e 36 planova za izradu edukativnih
manipulativa, a uz svaki od njih bit ¢e prilozen niz nastavnih koraka kako bi se

nastavnicima pomoglo da ih ukljuce u svoje lekcije.

Nadamo se da ¢e vam ovaj vodic i prilozeni materijali biti korisni pri
organizaciji STEAM aktivnosti na vasim nastavnim satovima. lako ne znamo
kakvi ¢ce biti poslovi buducnosti, znamo da ¢e ukljucivati vjestine povezane s
podrucjima znanosti, tehnologije, inzenjerstva, umjetnosti i matematike, pa je

najbolje krenuti sto prije!
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